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GLOSARIO

Agregaciéon: En principio, todos los viajes son distintos, lo que es inmanejable para una
modelacion o andlisis comprensible, por esta razon se deben de agregar

Asignacién de transito: Arcos de la red de transporte utilizados para viajar asignados a los
diferentes modos de transporte pablico y privado

Atraccion de Viajes: Cantidad de viajes de cada categoria que llegan de cada zona de origen en
cierto periodo del dia con algn propésito.

Destino: Lugar y momento en que termina un viaje

Distribucién de Viajes: Cantidad de viajes entre cada par de zonas de origen destino: Se calcula
una matriz de viajes en funcion de los costos compuestos de transporte entre zonas y de los
viajes generados y atraidos por cada zona

Generacién de Viajes: Cantidad de viajes de cada categoria que salen de cada zona de origen en
cierto periodo del dia con algun proposito.

Modo: Medios de transporte utilizados y su modalidad de operacién

Origen: Lugar y momento en que se inicia un viaje

Particion Modal: Cuantos viajes utilizan cada modo de transporte dependiendo del costo y nivel
de servicio de los modos alternativos de transporte y de la disponibilidad de modos para un viaje

especifico e cual, depende principalmente de las especificaciones del producto.

Red de Transporte: hace referencia al conjunto de vias por las cuales se realiza la movilizacion
de la carga.

Ruta: Trayectoria para llegar desde el origen al destino

Viaje: Es un movimiento de un sentido desde un punto de origen a un punto de destino con un
Unico proposito.

Volumen o Flujo: Cantidad de viajes por unidad de tiempo

Zonificacidn: Division de la macro zona en estudio en las zonas origen y destino segln aspectos
como division geopolitica, poblacion, densidad poblacional, indice de necesidades bésicas
insatisfechas y accesibilidad o cobertura vial



1 INTRODUCCION

El estudio de la movilizacion del transporte de carga, es un aspecto que aporte grandes
ventajas y mejoras al transporte en general y a la economia nacional ya que con su estudio, es
posible evaluar tanto la situacién actual para diferentes productos en el afio base, como en los
diferentes escenarios propuestos permitiendo asi proponer soluciones que vayan en pro de su
comercializacion.

Entre las herramientas utilizadas dicho tipo de estudios, existe la aplicacion del modelo
clasico de transporte, que mediante el desarrollo de sus cuatro etapas (generacion,
distribucion, reparto modal y asignacion), permiten dar una mirada completa al caso en
estudio.

El cuerpo del presente trabajo, se centra en la segunda fase del modelo de transporte
analizando la distribucién de la carga de diferentes productos en la red de carreteras del pais.

Los modelos de Distribucion de Viajes, ademas de las variables explicativas de la movilidad,
exigen la determinacién de factores de ajuste asociados a cada zona Origen y a cada zona
Destino de viajes, asi como la calibracion de parametros que permiten determinar patrones
geogréficos de movilidad que parezcan razonables. Los valores de los factores de ajuste se
hallan mediante procesos iterativos, partiendo de constantes iniciales, normalmente
arbitrarias (Cardenas, 2003).

Se compone de un marco teérico en el cual se presentan los planteamientos metodoldgicos
asociados al tema, se presenta también un analisis descriptivo de la movilizacién de la carga a
nivel nacional haciendo énfasis en los resultados del afio 2004 a partir de la encuesta O-D del
Ministerio de transporte para dicho afio, finalmente se realiza el modelo de distribucion de
algunos productos estableciendo, posteriormente comparaciones entre ellos.

Esta tesis de grado surge como parte del proyecto investigativo para desarrollar y poner en
funcionamiento modelos de oferta y demanda de transporte para proponer opciones en
materia de infraestructura que permitan mejorar la competitividad de los productos
colombianos el cual, a su vez nace con la solicitud del Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia — COLCIENCIAS bajo licitacién publica con fondos
del Ministerio de Transporte. La cual deberia desarrollarse con informacion secundaria;
proyecto que es desarrollado por la Union Temporal Modelacion de la Demanda UPTC-
UNINORTE-UNALMED, conformada por los grupos de investigacion en vias y transporte
de la Universidad Pedag6gica y Tecnoldgica de Colombia (Tunja), la Universidad del Norte
(Barranquilla) y la Universidad Nacional de Colombia (Medellin).

Basicamente, para el proyecto se tuvieron en cuenta aspectos como:

e Criterios para la zonificacion.
10



Anédlisis y diagnostico de la Informacion secundaria.

Definicion afio base.

Caracterizacion de los productos por medio de monografias.

Zonificacion.

Actualizacion y proyeccion variables socio-econémicas.

Seleccion de la informacion para el modelo de oferta de transporte.
Determinacion del parque vehicular tipo y el embalaje.

Puesta funcionamiento del modelo intermodal de oferta de transporte (Generacion,
Distribucién, Particion Modal, Asignacion).

Calibracion del modelo de transporte.

Determinacion de los flujos origen-destino.

Proyeccion de los flujos origen-destino de transporte.

Obtencion de matrices origen-destino totales, amodales.

Determinacion de las necesidades de infraestructura de transporte y equipos.

11



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar la distribucion de del transporte de carga por carretera de productos
Colombianos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las metodologias de modelacion de distribucion de viajes existente y
su aplicacion al caso de movilizacion de carga.

o Realizar un andlisis general de la movilizacion de carga en el pais.

e Realizar un modelo de distribucién para un producto colombiano y hacer
comparaciones con los modelos obtenidos para los otros productos en
estudio.

12



3 MARCO TEORICO

3.1 PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

La planificacion es una de las actividades béasicas del ingeniero; ésta busca basicamente,
analizar un sistema para conocerlo y entenderlo (modelizacion) de modo que, a partir de ello,
sea posible prever tanto su comportamiento futuro ante determinadas circunstancias como las
condiciones para que funcione de tal forma que se cumplan determinados objetivos.

En la actualidad existen numerosos estudios y técnicas que establecen los criterios y
metodologias de planificacion para el transporte urbano el cual esta asociado al transporte de
pasajeros; sin embargo; teniendo en cuenta que la movilizacion de la carga se deriva de las
necesidades de la poblacion en abastecerse de los diferentes productos a fin de satisfacer sus
necesidades basicas, es posible asociar o aplicar algunas de éstas técnicas a la planificacion
del transporte de carga el cual, al igual que en el caso de la planificacion del trasporte de
pasajeros, se enfrenta a problemas tales como la diferencia entre la vision técnica y politica
de los problemas, las estrategias de actuar sin planificacién, apagando fuegos donde
aparecen, la planificacion sectorial y no integral, los costos y el problema de la informacion.
Sin embargo, la planificacion es un campo con futuro, ya que cada vez mas se requiere de
ésta para la toma de decisiones (Sarmiento, 2005). En la figura 1 se ilustra el proceso de
planeamiento del transporte urbano.

13
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Figura 1. Proceso de planteamiento del transporte urbano.




3.2 MODELOS DE TRANSPORTE

Basicamente los modelos de transporte de carga estudian el plan de transporte de una
determinada mercancia o producto que se moviliza desde varias fuentes hasta los respectivos
destinos teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades de las diferentes zonas bajo un
otras cosas
de viaje, en

costo de movilizacién. Con la aplicacion de ésta herramienta, es posible, entre
predecir impactos relacionados con cambios en los viajes y flujos, en los tiempos
los costos de operacion y mejoras en la red y logistica del proceso.

Esta caracteristica general se representa en el esquema de la figura 2:
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Figura 2: Esquema general Modelos de Transporte
Fuente: Gestién de Operaciones, Chile 2006

Donde:

o Xi,j= Unidades a enviar desde la fuente i-ésima (i=1,...m) al destino j-ésimo

(=1,...,n)

e Ci,j= Costo de enviar una unidad desde la fuente i-ésima (i=1,...,m) al destino j-ésimo

(=1,...,n)
e ai = Disponibilidad (oferta) en unidades, de la fuente i-ésima (i=1,...,m)
e bj = Requerimiento (demanda) en unidades, del destino j-ésimo (j=1,...,n)

Para estudiar la movilizacion de carga de los diferentes productos, es necesario fraccionar la
macro region de estudio en zonas, relacionando los volimenes movilizados entre éstas; esta
informacion se sintetiza en las tablas y/o matrices Origen-Destino. Al determinar la
zonificacidn a utilizar, es importante tener en cuenta que no debe tener zonas muy pequefias
(por ejemplo el total de municipios) pues el estudio se hace demasiado complejo y crea
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muchas dificultades al hacer referencia a la poblacion de zonas demasiado pequefias, ni pocas
zonas muy amplias (cada departamento como un todo) pues se pierde exactitud, y las tablas
O-D podrian solo reflejar el movimiento entre las regiones principales como ciudades
capitales, dejando de ser significativas para una sub-zona precisa. Se debe por lo tanto,
encontrar un punto de equilibrio, limitado muchas veces por la disponibilidad de datos.

En el caso en estudio, y aplicando los planteamientos anteriores, se dividio el pais en 70
zonas internas teniendo mas 8 zonas externas consideradas centros importantes para las
cargas de exportacion e importacién. En el caso de al interior del pais, se tienen zonas cuya
area corresponde solo a un municipio como el caso de la ciudad capital Santa Fe de Bogot4, o
las ciudades portuarias mas importantes (Buenaventura, Barranquilla...), zonas que agrupan
varios municipios (caso dominante) y zonas que comprenden todo el departamento
(Risaralda, Guainia....).

Una vez especificadas las zonas, se debe desagregar la informacién asociada a cada zona
especificando zonas productoras, atractoras, zonas con sitios de almacenamiento y demas
especificaciones de la movilizacion de cada producto y vehiculos de carga.

En este punto de la investigacién se da comienzo al “estudio de transporte” propiamente
dicho, lo primero es elaborar las tablas origen destino para cada producto segun las zonas de
estudio a partir de la informacion secundaria existente en los gremios, encuesta O-D del
Ministerio, DANE y demas fuentes o con informacion primaria en caso de que sea necesario
complementar o actualizar informacion.

De la precision y claridad con la que sean desarrolladas las tablas O-D, dependera
considerablemente la ejecucion de cada una de las etapas del proceso de modelacion,
principalmente la de Generacion y Atraccion.

Las fases se pueden resumir asi:

Generacion y

\

~ Asignacion  Distribucion |

" Particién
Modal

Figura 3. Fases del modelo de transporte.
Fuente: Elaboracion Propia
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El primer paso es el modelo de generacion que busca explicar la produccion y atraccién de
viajes con base en variables propias de cada caso (poblacidn, areas de cultivo, PIB, capacidad
instalada de industrias...).

A partir de ésta informacion, se procede con la prediccion del valor de que tomaran las
diferentes variables que se han introducido en los calculos, asumiendo una relacion que liga
en el momento actual o afio base, la variable dependiente (atraccién y/o generacién) con las
variables independientes, y que esta relacidn se mantiene constante en el futuro. Por lo tanto,
si los valores futuros de las variables independientes pueden ser determinados, también
podrés serlo las variables dependientes.

El paso siguiente, es distribuir los viajes de acuerdo con un criterio determinado que suele
consistir en un modelo matematico calibrado con estudios de correlacion, para poder
determinar las tablas O-D del futuro en escenarios a varios afios a partir del afio base.

Las fases siguientes hacen referencia a la escogencia del modo de movilizacion, en éste caso
se analiza Unicamente el modo carretero que es el que mas carga moviliza comprometiendo
una red mayor en el pais. La asignacidn consiste en la determinacion de la ruta por la cual se
moviliza la carga.

Un modelo es la representacion simplificada de la realidad por un sistema matematico, ya que
toma las variables méas representativas de un sistema y evalGa su influencia mediante el
ensayo de varias alternativas. Permite conocer a fondo las caracteristicas del sistema,
aumenta sustancialmente la cantidad de alternativas a ser evaluadas y optimiza el disefio de
las soluciones. Al hacer uso solamente de las caracteristicas mas importantes del mundo real,
reduciendo su complejidad, es posible mejorar el nivel de entendimiento de la forma como el
sistema funciona.

Estas variables son los elementos fundamentales de los modelos, y pueden ser de dos tipos:

1. Dependientes o enddgenas: son las incognitas que se pretenden despejar por medio
del modelo, se llaman dependientes porque es a partir de las independientes como
pueden ser determinadas, y se Ilaman enddgenas porque el valor resultante de las
mismas depende del contenido del propio modelo.

2. Independientes o exdgenas: sirven para resolver el modelo, determinando el valor de
las dependientes. Se llaman independientes porque dependen de circunstancias ajenas
al propio modelo, y exdgenas porque su determinacion ha de hacerse al margen del
modelo (datos de entrada).

Los datos son magnitudes constantes con un significado concreto; en un momento dado seran
datos los valores que alcancen determinadas variables independientes. Por el contrario los
parametros son magnitudes que reflejan la influencia de factores no cuantificables y que es
preciso calcular por medio de procedimientos estadisticos. (Ramirez, 1989)

Las principales ciudades del mundo han adoptado modelos para el estudio de sus problemas

de transporte y transito. En Colombia el desarrollo de esta tematica es aun rudimentario.
(Ruiz, 2000).
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La complejidad de los sistemas de transporte ha mostrado la conveniencia de contar con
herramientas analiticas que le permitan a los organismos encargados de la planeacion,
disponer de un adecuado conocimiento del sistema y poder hacer predicciones.

La validacién de un modelo, es decir, la comparacién de la situacion real existente con la que
ofrece la modelacién con los datos correspondientes a ella, permite la confirmacion de la
calibracion del modelo y asegura la correcta evaluacion de la oferta y la demanda vial (Ruiz,
2000).

La modificacion de pardmetros de disefio permite el estudio de alternativas o variantes que se
deseen incorporar a la red en forma rapida y versatil, y con resultados con la precision y
definicion que la técnica exige.

Todo depende de una buena determinacion de la informacion con la cual se trabaje siendo lo
mas precisos posibles en aspectos como: zonificacion, productos a estudiar, red e informacion
de movilizacion asociada a dicha zonificacion y red segun los productos a considerar.

3.2.1 Etapas del modelo de transporte

Con los modelos de transporte se trata de explicar como se produce la demanda actual, en
general a través de expresiones en forma matematica, en las que se apoyara la prognosis de la
demanda futura (Maldonado, 1994).

En el método clasico de modelos de transporte se consideran decisiones sucesivas y, por
tanto, independientes unas de otras:

Elige viajar o no (Generacion).

Elige su destino (Distribucion).

Elige la hora de su viaje.

Elige el medio de transporte (Eleccion Modal).
Elige el itinerario (Asignacion).

En el caso de la modelacion de carga, la eleccion de estos aspectos generalmente no depende
del transportador ya que estan sujetas a las condiciones del productor o comercializador y a
las necesidades del consumidor asi como también a disponibilidad del producto.

La cantidad y tipos de viajes son estimados en la fase de Generacidn de viajes para cada zona
de andlisis. En la etapa de distribucion, los viajes por propdsito se vinculan con las zonas
atractoras a través de una matriz con impedancia Zona a Zona (la impedancia esta
determinada por tiempo, distancia, costo).La fase de Particion modal, no es relevante ya que
el analisis comprende solo el modo carretero. Estos viajes son cargados a la red de transporte
para la Asignacion sobre las vias de circulacion. En el presente estudio se analizara la
segunda fase correspondiente a la distribucién.
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Vision moderna del modelo de transporte clasico

Zonificacién y Datos del Datos de Planificacion
Red Estratégica Afio Base Para el Afio de Disefio

Lk

Base de Datos : <

afio base 1 futuro |
v
r ] Generacion de Viajes
I Demanda
I v
1] Distribucién y Particion
r Modal de Viajes
LI Aagmuon y Equilibrio I Oferta y Equilibrio

I Evaluauc‘m |

Fuente: Ortazar, J. de D. y Willumsen, L. G. (2001) op. cit
Figura 4. Vision moderna del modelo de transporte clésico.
Fuente: Girardotti, 2001.

A continuacidn se presenta una sintesis de estas 4 etapas:

& N & A

Figura 5. Esquema atraccion a la zona i y produccién desde la zona j
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.1 Generacion de viajes

D;

En esta etapa se explican los viajes que se producen o atraen en una zona en funcién de
variables socioecondmicas de la zona. Es el proceso mediante el cual se cuantifican los
viajes realizados entre zonas.

Los modelos de generacidn son necesarios para predecir el total de viajes futuros que fluyen a
0 desde diferentes areas de acuerdo a las variables asociadas como zonas de produccion y
requerimientos de consumo. Las técnicas desarrolladas, utilizan relaciones observadas entre
caracteristicas del viaje, uso del suelo y factores socio-econémicos.

En la determinacion de la generacion y atraccion es posible que segun el producto se
presenten casos como pocas zonas productoras y muchas generadoras o viceversa asi como
también todas las zonas productoras y todas consumidoras o de pocas zonas i a pocas zonas j,
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esto depende de las especificaciones del producto tanto en cuanto a las caracteristicas de
produccién o consecucién como a las de su consumo.

Produccion de viajes:
Las variables asociadas a la produccion de viajes, depende del tipo de producto a considerar
entre las cuales se pueden citar las siguientes:

e Productos agricolas:
Areas de cultivo
Capacidad instalada de plantas
PIB agricola

e Productos manufacturados:
PIB industrial
Capacidad instalada de industrial
Poblacion

e Productos industriales:
PIB (varia segun el producto; PIB industrial, PIB construccién...)
Capacidad instalada de industrias
Poblacion
indice de densidad Industrial IDI

Atraccidn de viajes:

La atraccion de viajes esta relacionada directa o indirectamente con las necesidades basicas
de las personas, dicha relacién depende a su vez del tipo de producto, entre las variables
utilizadas se pueden citar las siguientes:

Poblacion

Capacidad instalada de industrias

PIB (varia segun el producto; PIB industrial, PIB construccion...)
indice de densidad Industrial 1DI

Numero de animales o granjas

Los resultados de la produccion y atraccion corresponden al vector y fila externos o extremos
en la tabla O-D como se muestra en la figura 6:
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Figura 6. Resultados de la generacién de viajes en la Matriz O-D
Fuente: Gestién de Operaciones, Chile 2006

Entre los métodos utilizados para modelar la generacion de viajes estan los siguientes:

e Método de factor de crecimiento: como su nombre lo indica, se desarrolla haciendo
uso de un factor de crecimiento particular, el cual depende del aumento de la
poblacion, la densidad poblacional, el area de la zona, etc.

e Método del analisis de regresion lineal multiple: es una técnica estadistica usada
ampliamente en planificacion, la cual intenta medir la influencia de variables
tedricamente independientes en las variables dependientes, asumiendo que las
relaciones son lineales.

e Andlisis de categorias o clasificacion cruzada: procedimiento basado en la hipotesis
de que la generacion de viajes para una categoria, permanece constante en el futuro
siendo posible obtener un estimativo al conocer las tasas de generacién de categorias
distintas.

3.2.1.2 Distribucién de viajes

Figura 7. Esquema distribucion de viajes
Fuente: Elaboracion Propia

La distribucion de viajes explica hacia qué zonas se dirigen los viajes producidos en cada
zona. El objetivo del procedimiento de la distribucion de viajes es sintetizar los enlaces de
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viajes entre origenes y destinos, es decir, determinar cdmo estos viajes se van a distribuir
entre las diferentes zonas, para esto es necesario la distribucion actual de viajes que se puede
obtener por medio de encuestas origen destino y asi obtener las tablas O/D. Estas tablas son
de doble entrada y representan tanto en las filas (origenes, i) como en las columnas (destinos,
i), las zonas en que se ha dividido el area de estudio, y el nimero de viajes que se ha
realizado entre dos zonas (Ti-j) aparece en la casilla correspondiente a la interseccion entre
filas y columnas (Ramirez, 1989).

Una vez conocida la matriz del afio base, el problema principal radica en la utilizacién de esta
matriz, para un afio futuro de planeamiento cuyos viajes Pi (viajes producidos en la zona i) y
Aj (viajes atraidos por la zona j) son conocidos. Por lo tanto, de lo que se trata es de llenar la
matriz cuyos elementos deben cumplir:

Para esto se han utilizado muchos modelos de distribucién, los cuales se pueden agrupar en
dos grandes grupos como se muestra en la siguiente tabla (en el capitulo 3.3 se profundiza
sobre estos modelos):

Tabla 1. Modelos para la distribucion de viajes

MODELO METODO CARACTERISTICAS
Método de factor|® Son de poco uso en la actualidad.

uniforme * Se fundamentan en el supuesto que la distribucién de viajes futura sera
Modelos imi i
y similar a la actual, siendo afectada por unos factores que representan el
. Método del factor L . . !

analogos o romedio crecimiento previsto para las diferentes zonas, con el fin de obtener el
de factor de P - namero futuro de viajes entre ellas con base en la informacién de la matriz
crecimiento: Me,todo Fratar. O-D del afio base (Ramirez, 1989).

Método Detroit * Tienen una gran utilidad en el ajuste de matrices sobre todo cuando se

Método Furness tiene informacion incompleta.

Modelo de gravedad

Modelo
electrostatico * Obtienen una serie de caracteristicas de los viajes de las tablas
Modelos . . . A
i Modelo de| O-D actuales y a partir de éstas, puede predecir la distribucion futura de
sintéticos .
oportunidades ellos.

Modelo de regresion
lineal multiple

Fuente: Elaboracion Propia
En general, todos los modelos se basan en el hecho de que el nimero de viajes entre zonas

aumenta con el incremento de atracciones de dichos viajes, y se disminuye con el aumento de
la resistencia dada entre ellos (Ramirez, 1989).
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3.2.1.3 Reparto modal

MODO CARRETERO

MODO FLUVIAL

MODO FERREO

Figura 8. Esquema reparto modal
Fuente: Elaboracion Propia

Explica la eleccion de modo de los viajes que se producen en una relacion origen -destino,
coémo se repartirdn en los modos que sirven a la relacion. Es la determinacion de la
proporcion en que los usuarios o viajes totales (de la matriz O/D) seleccionan el modo de
transporte para la realizacion de sus viajes (Girardotti, 2001).

Entre los métodos utilizados para la modelacion del reparto modal estan:

Tabla 2. Modelos para la reparticion modal

MODELO METODO CARACTERISTICAS
Modelo de Kain
Modelo de S.L.
Modelos Warner
agregados |Modelo de W.T.
Adams

Método Detroit

* Son modelos prefabricados, han sido elaborados para situaciones
particulares y algunos se han mostrado ineficientes en situaciones
diferentes y algunos de ellos son muy complicados.

* Cada situacion debe considerarse aisladamente, construyendo un

Modelo Probit método o modelo propio para determinar la reparticion modal.

* Estén basados en consideraciones simples ya que una vez elegidos los
factores que se consideran determinantes en la eleccion del modo de

. transporte, se estudia la relacién que existe entre ellos y la reparticién

Modelo Logit modal. Para esto se hacen encuestas reveladas y declaradas entre los

usuarios del transporte.

Fuente: Elaboracion Propia

Modelos
desagregados
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3214 Asignacion de viajes

@%
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Figura 9. Asignacion de viajes
Fuente: Elaboracion Propia

Los modelos de asignacion, explican el itinerario que de cada relacion O-D. Es la Gltima fase
del modelo clasico del transporte urbano, por medio del cual la matriz de viajes se asigna a un
sistema de transporte especifico.

Los métodos de asignacion de viajes se pueden distinguir ademas del uso de las variables por
el método utilizado para realizar la asignacién y son: Método de curvas de reparto, Método
del “todo o nada” sin restriccion de capacidad y Método del “todo o nada” con restriccion de
capacidad (Ramirez, 1989)

3.3 MODELOS DE DISTRIBUCION

3.3.1 Modelos de factor crecimiento

Aqui se plantea escalar una matriz existente aplicando factores multiplicativos derivados de
predicciones de produccién y/o atraccion asociadas a las celdas de la matriz. Se suelen
emplear estos modelos cuando no se tiene informacion disponible relativa a las distancias
intrazonales de la red, tiempos de viaje o costos generalizados.

Supongamos que se tiene una matriz basica de viajes t, obtenida tal vez de un estudio previo
o0 estimada desde datos recientes de una encuesta. Lo que se trataria de estimar, por ejemplo,
es la matriz correspondiente dentro de 10 afios. Tal vez se tenga informacion sobre el grado
de crecimiento esperado durante este periodo de 10 afios, para el area completa de estudio.
Alternativamente, se puede tener informacion del crecimiento probable en el numero de
viajes que se originan y/o atraen a cada zona. Dependiendo de esta informacion, se podran
utilizar diferentes métodos de factor crecimiento en la estimacion de esquemas futuros de
viaje.
= Factor de crecimiento promedio

Este modelo distribuye los viajes futuros aplicando a la distribucidn actual, el promedio de
crecimientos esperados tanto para la generacion de viajes de una zona i como para la
atraccion de viajes de una zona j.
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Si la unica informacidn disponible es un grado general de crecimiento t para el &rea completa
de estudio, sélo se podra suponer que se aplicara a cada celda de la matriz:

Tij =t tj, paracadapariyj. Portantot=T/t.

= Métodos de factor crecimiento Gnicamente restringidos
Se considera ahora la situacion en la que la informacion esta disponible sobre el crecimiento
esperado en viajes que se originan en cada zona, seria posible aplicar este factor de
crecimiento especifico de origen (t;) a las correspondientes filas de la matriz de viajes. Se
puede seguir la misma idea en el caso de viajes que son atraidos a cada zona; en este caso se
deberian aplicar los factores de crecimiento especificos de destino (tj) a las columnas
correspondientes. Esto se puede escribir como:

Tij= 7i tjj, para los factores especificos de origen
Tij= 1 tij, para los factores especificos de destino

Se da uno de los dos casos. En caso tal que haya que ajustar tanto filas como columnas se esta
ante un doblemente restringido que se explica mas adelante.

= Maétodos de factor crecimiento doblemente restringidos
Se genera un problema interesante en el caso de que se disponga de informacién en el nimero
futuro de viajes que se originan y terminan en cada zona. Esto implica diferentes factores de
crecimiento para los viajes dentro y fuera de cada zona, por tanto, tener dos conjuntos de
factores de crecimiento para cada zona, es decir t; y T'j. La aplicacion de un factor medio de
crecimiento como Fj; = 0,5 (t; + I7j), no verifica ninguno de los dos objetivos o restricciones,
lo que es lo mismo, ninguno de los dos conjuntos de factores de crecimiento.

Estos métodos involucran el calculo de un conjunto de coeficientes de correccion intermedios
que se aplican a cada celda de entrada, en cada fila o columna segun sea lo adecuado.
Después de aplicar estas correcciones a cada fila, se calculan los totales para cada columna y
se comparan con los valores objetivos. Si las diferencias son significativas, se calculan y
aplican nuevos coeficientes de correccion. El método mas simple de ajuste fue implementado
por Fratar, pero no es el mas eficiente.

El més conocido y eficiente de estos métodos se debe a Furness, que introdujo los factores de
balanceado A; y B; como sigue: T = t; ti I} Aj Bj, o incorporando los elementos de
crecimiento en dos nuevas variables ai y bj: Tij = tij ai bj , con a; = 7; A; y b; =T B;.

Los factores a; y b; (0 A y B;) se deben calcular tal que se cumplan las restricciones i Tj; =
Oy 2 ; Tij = D;. Esto se alcanza con el siguiente proceso iterativo:

1. Tomar todos los b=1,0 y resolver para los a;; es decir, encontrar los factores de
correccion a; que satisfagan las restricciones relativas a la generacién de viajes.

2. Con los Gltimos valores obtenidos para los a;, resolver los b;; es decir, de manera que
se satisfagan las restricciones relativas a la atraccion de viajes.

3. Manteniendo fijos los valores de los bj, resolver para los a; y repetir los pasos 2 y 3
hasta que los cambios sean suficientemente pequefios.

La condicién mas importante que se requiere para la convergencia del método es que los
grados de crecimiento produzcan valores objetivo T;y T, tal que: i tl 2jty=2j I 2itj=
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T. Imponer esta condicion puede requerir la correccion de las estimaciones de viajes finales
obtenidas mediante los modelos de generacion de viajes.

Estas operaciones matematicas son resueltas con facilidad por los softwares de transporte
como es el caso de TransCAD y Emme/2

= Ventajas y limitaciones de los métodos de factor crecimiento

- Estos métodos pueden ser adecuados Unicamente para planificaciones a corto espacio
de tiempo.

- Su formulacidn es simple, utilizan de modo directo las matrices de viaje observadas
para pronosticar el crecimiento de los viajes finales. Ademas acotan las observaciones hasta
gue sean consistentes con la informacion disponible en grados de crecimiento. Esta ventaja es
también su limitacion.

- Requieren la misma base de datos (matriz observada de viajes), que los métodos
sintéticos. Son fuertemente dependientes de la aproximacion a la matriz de viajes de base
anual. Por tanto las matrices resultantes no son mas fiables que las matrices observadas.
Cualquier error en la base anual se puede aumentar por la aplicacion sucesiva de factores de
correccion. Si parte de la matriz de base anual esta sin observar, permanecera asi en la matriz
pronosticada.

Otra limitacién es que los métodos no tienen en cuenta cambios en los costos de transporte
debidos a mejoras de la red o nuevas congestiones. Por tanto, son de uso limitado en el
analisis de opciones de politicas que involucren nuevos modos, nuevas zonas de desarrollo,
arcos (nuevas vias) y variacion de tarifas.

3.3.2 Modelos gravitacionales

= El modelo de distribucion gravitacional
Se han desarrollado otros modelos de distribucion para la realizacion de prondsticos de
esquemas futuros de viajes cuando tienen lugar importantes cambios en la red. Estos modelos
parten de hip6tesis sobre el comportamiento del grupo que realiza los viajes y el modo en que
esta influenciado por los factores externos.

El método més conocido es el modelo gravitacional. Este estima los viajes para cada celda en
la matriz sin utilizar directamente el esquema de viajes observados; por tanto se les llama
algunas veces como métodos sintéticos como oposicion a los modelos de factor de
crecimiento.

La motivacion original de estos métodos es la atraccion gravitacional entre dos objetos que
decrece como una funcidn de la distancia entre ellos. Este principio se aplica a estos modelos
de distribucion, donde la analogia de Newton se ha reemplazado por la hipétesis de que los
viajes entre las zonas i y j es funcion de los viajes originados en las zonas y el nivel de
atraccion segun la accesibilidad de la zona j con respecto a las demas zonas. El costo
generalizado, hace el papel de impedancia.

Existen diferentes medidas de impedancia, siendo estas: la distancia de viaje, el tiempo de
viaje, el costo del mismo (peajes, seguros...), 0 como en este caso, una fusion de los
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anteriores, considerando asi, el llamado costo generalizado antes mencionado. También
existen distintas funciones potenciales de impedancia que pueden ser utilizadas para derivar
la atraccién relativa de cada zona.

En su primera formulacién y mas simple, el modelo gravitacional tiene la forma siguiente:
(04 Pi Pj
Tij = )

dzij
Donde Pi y Pj hacen referencia a la carga a movilizar entre las zonas de origen y destino, dij
es la distancia entre i y j y o es un factor de proporcionalidad. Posteriormente se incluyeron
mejoras como la utilizacion de los totales de los viajes finales (O; y Dj), en lugar de las
poblaciones totales, y un parametro n para la calibracion de la potencia de dj.
El modelo se generalizé teniendo en cuenta que el efecto de la distancia o separacion se
podria modelar mejor mediante una funcién decreciente, a especificar, de la distancia o costo
de viaje entre las zonas. Se puede escribir como:

| Ti=0a O D;f (ci) |

Donde f (cij) es una funcion generalizada de los costos de viaje con uno 0 mas parametros
para la calibracion. Esta funcién recibe el nombre de funcién de disuasion o impedancia,
debido a que representa el grado de desmotivacion para viajar cuando la distancia (tiempo) o
el costo aumentan. Las formas més utilizadas de esta funcion son:

f (cij) = exp (- Bcjj) , funcion exponencial,
f (ci) =c; ", funcion potencial;
f (ci)) = cij " exp (- Bcij) , funcion combinada, gamma.

= Meétodos restringidos Gnicamente y doblemente
La necesidad de asegurar que las restricciones de los totales por origenes y destinos se

cumplen, requiere reemplazar el factor o de proporcionalidad por dos conjuntos de factores
de balanceado: Aiy Bj como en el modelo de Furness, aplicando:

| Ti=Ai OiB; D; f (cy) |

De modo similar se puede hacer de nuevo la subsuma de O; y D; en estos factores y rescribir
el modelo como: Tj; = a; b; T (cjj). Las dos expresiones anteriores representan la version clasica
del modelo de gravitacion doblemente restringido. Las versiones de los métodos restringidos
Unicamente por origen o por destino, se tienen tomando uno de los conjuntos de factores de
balanceado A; o B;, igual a 1. Para un modelo restringido por origenes, B; = 1,0 para todo j, y:
1

Ai = @@

2; D (cy)

En el caso del modelo doblemente restringido, los valores de los factores de balanceado son:
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Ai = : Bj =
2 B D; f (cy)) 2i A O; f (cy)

Los factores de balanceado son, por tanto, interdependientes; lo que significa que el calculo
de un conjunto requiere los valores del otro conjunto. Esto sugiere un proceso iterativo
analogo al de Furness que funciona bien en la practica: dado un conjunto de valores para la
funcion de disuasion f(c;;), comenzar con B; =1, resolver para los Ai y entonces utilizar estos
valores para re-estimar los B;’s; se repite el proceso hasta que se alcance la convergencia.

Una version mas general de la funcion de disuasion acepta valores empiricos que dependen
Unicamente del costo generalizado del viaje. Con este fin, los costos de viaje se agregan en un
nimero pequefio de rangos de costos o costos binarios (de 10 a 15), indicados por un
superindice m. La forma de la funcion de disuasion sera entonces:

| Fei) = Xm F™ 8™ |

Donde:

F™, es el valor medio para el costo binario m.

8™;;, es igual a 1 si el costo de viajar entre i y j estd dentro del rango m. Es igual a 0 en otro
caso.

Las funciones de disuasion de tipo exponencial y potencial tienen un parametro para la
calibracion, mientras que la de tipo funciéon combinada tiene dos. La ultima forma de la
funcion de disuasion que se obtiene tiene tantos parametros como costos binarios. Estos
parametros se estiman de manera que los resultados del modelo reproducen, del modo mas
aproximado posible, la distribucion de la duracion de viajes de las observaciones.

3.3.3 Matrices input-output (M10O)

Las tablas de origen y destino son matrices por ramas de actividad y productos en las que se
describen los procesos interiores de produccion y las operaciones de bienes y servicios de la
economia con gran detalle; en las input-output se representan los vinculos entre los sectores
econdmicos en funcién de la cantidad de insumos, en términos econémicos necesarios para
producir un determinado producto. Generalmente son cuadradas aunque pueden tener el
namero columnas y de productos (filas) que sea necesario.

En términos generales, estas tablas muestran la estructura de costos de produccion y de la
renta generada en el proceso de produccion, los flujos de bienes y servicios producidos dentro
de la economia y los flujos de bienes y servicios con el resto del mundo.

En la tabla de oferta, se muestra la oferta de bienes y servicios por producto y tipo de
proveedor, distinguiendo entre la produccion de las ramas de actividad interiores y las
importaciones, sin embargo en la tabla de oferta, se presentan los empleos que hace la
economia de los bienes y servicios de que dispone, por producto y tipo de empleo. Es decir,
indica lo que se destina a consumos intermedios (por rama de actividad), a consumo final, a
formacion bruta de capital, o a exportaciones. Ademas, en la tabla se muestran los
componentes del valor afiadido bruto, o sea, la remuneracion de los asalariados, los otros
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impuestos menos las subvenciones sobre la produccidn, la renta mixta neta, el excedente de
explotacion neto y el consumo de capital fijo.

La mayor parte de la informacion estadistica que puede obtenerse de las unidades de
produccidn indica el tipo de productos que han vendido y, generalmente con un menor grado
de detalle, el tipo de productos que han comprado o utilizado.

El formato de las tablas de origen y destino estad disefiado para adaptarse a este tipo de
informacidn estadistica (es decir, rama de actividad por producto). Estas dos tablas pueden
reflejar con el detalle que se desee (0 con el que permita la informacion disponible) la
realidad de la estructura productiva en estudio.

Por otra parte, en ellas figuran todos los flujos de las cuentas de bienes y servicios, de
produccién y de explotacién. Sin embargo, la mayor parte de la informacion estadistica

gue puede obtenerse de las unidades de produccién indica el tipo de productos que han
vendido y el tipo de productos que han comprado o utilizado. Por el contrario, no suele estar
disponible la informacion producto por producto o rama de actividad por rama de actividad
necesaria para la elaboracion de la MIO simétrica. Por ejemplo, las encuestas que se hacen a
los establecimientos para analizar las ramas de actividad proporcionan,

habitualmente, informacion sobre el tipo de productos utilizados y producidos; pero no puede
recogerse para cada tipo de bien o servicio producido, la informacion relativa a sus insumos
en términos de productos y de componentes del valor afiadido. Para ello se requeriria que la
informacién suministrada por dichos establecimientos mostrara todos y cada uno de los
costos asignados a los diversos tipos de productos. Dado este limitante, en la practica, se
recurre a los datos dispuestos en forma de tablas de origen y destino que constituyen el punto
de partida para elaborar la informacion mas analitica y sintética de la TIO simétrica.

En la figura 10, se muestra la matriz input-output.

Los datos dispuestos en matrices con el formato de rama de actividad por producto de las
tablas de origen y destino, pueden transformarse en estadisticas producto por producto o rama
de actividad por rama de actividad, como la presentada en la TIO simétrica, afiadiendo
informacidn suplementaria sobre las estructuras de los insumos, o adoptando la hipétesis de
que las estructuras de los insumos por producto o por rama

de actividad son constantes.

Las tablas de origen y destino y la tabla input-output simétrica se pueden utilizar como
instrumentos complementarios en el analisis econémico.
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Al comparar el modelo gravitacional con el de las matrices input-output, se pueden establecer

las siguientes caracteristicas:

GRAVITACIONAL

agrwdE

total de viajes

INPUT-OUTPUT

Relativamente de simple estimacién
Flexibilidad para incorporar variables zonales
Util para el analisis de un corredor
Tienden a sobre estimar el impacto de los aumentos de la poblacion

No reproduce toda la demanda aunque al calibrarlo podria hacerse para reproducir

Figura 10. Matiz input-output
Fuente: Transport models, 2004

1. Mejores para estimar las producciones y atracciones
2. Deben complementarse con otros modelos

3. Requieren un conjunto de coeficientes técnicos 10 para cada uno de los analisis de

Z0onas

Dado que la estimacion de esta multitud de tablas 10 es imposible, tienen que asumir que sus

coeficientes técnicos son iguales a los valores regionales, que es una hipdtesis débil.
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4 METODOLOGIA

Por otra parte, el procedimiento metodolégico constituye una herramienta operativa que
permite construir escenarios de desarrollo coherentes con los objetivos que impone el uso de
modelos de transporte. Para poder modelar y evaluar distintas alternativas de proyectos de
transporte es indispensable estimar la demanda que existira por viajes en el mediano y largo
plazo.

Se busca estimar dicha demanda definiendo escenarios de crecimiento o desarrollo, bajo la
Optica de los viajes que se generaran dentro de ella actualmente y en un futuro determinado
con cortes temporales como por ejemplo a 5, 10 y 15 afios. Para ello se obtienen las
generaciones y las atracciones proyectadas para cada escenario a partir de la primera etapa de
la modelacién de la demanda de viajes (generacion de viajes) y luego se continda haciendo la
distribucién de viajes para esos escenarios y asi sucesivamente con las demas etapas. Esto se
hace cuando se cuenta con informacion de la etapa de generacion de viajes para el futuro con
base en los usos del suelo (producciones y atracciones). Si no se cuenta con dicha
informacion se modela para el afio base y cuando se tengan dichas proyecciones se puede
aplicar el modelo a esos escenarios futuros.

A continuacién se presenta la metodologia de trabajo con base en la informacion que se tiene:
se muestra la modelacién de la distribucion de viajes como un modelo estatico teniendo en
cuenta las impedancias como tiempos o distancias.

4.1 MODELO GRAVITACIONAL

Para desarrollar la modelacion de la distribucion zonal de viajes de cada producto estudiado,
a partir de la informacion se tiene para el afio base en la encuesta origen destino, se deben
realizar los siguientes pasos teniendo previamente la informacion de la encuesta ya depurada,
expandida y organizada.

Para llevar a cabo las distribucion de los viajes se utiliza el modelo gravitatorio, el cual
asume que el nimero de viajes entre una zona i y un destino j es proporcional al nimero de
viajes producidos en la zona i, al nimero de viajes atraidos por la zona j y a una funcion de
impedancia o de costos relativa a las zonas. Esta funcion de costos estd relacionada con
variables tales como: el tiempo de viaje, la distancia, el costo de viaje, etc. EI modelo
gravitatorio esta representado mediante la Ecuacion (1).

PiA;f(ci) (1)
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Donde,
Vji: Viajes entre un origen i y un destino j
P; : Total de viajes producidos en el origen i
A, : Total de viajes atraidos en el destino j
f(c)): Factor de friccion del viaje entre iy j
C es una constante de proporcionalidad

Las funciones de impedancia pueden ser de los siguientes tipos: exponencial (ecuacion 2),
potencial inversa (ecuacion 3), gamma (ecuacion 4) o funciones discretas.

f(cij):e_c(cij) c>0

i @)
f(Cij):Cij b>0 (3)

f(cjj) =a cij_b e a0, ¢>0
(4)

4.2 INFORMACION NECESARIA PARA LA CALIBRACION DEL MODELO
Se debe tener la siguiente informacion basica para hacer la distribucién de viajes:

- Matriz Origen Destino con todas las zonas (debe ser cuadrada)
- Un mapa con la zonificacion
- Laredvial

Se deben obtener de la base de datos del afio base de donde se hizo la matriz diaria, lo mismo
que la matriz de costos, la cual se compone de las futuras impedancias con las que se
trabajara en el modelo.

4.3 CALIBRACION DEL MODELO GRAVITATORIO

Una vez obtenida la informacién para el afio base se procede a la calibracion del modelo
mediante el siguiente procedimiento (con la ayuda de un software especializado como
EMME/2 o TransCAD):

o Elaborar las gréficas de las frecuencias de los costos medios para cada clasificacién de
viajes efectuada con el fin de tener una idea inicial del tipo de funcién de impedancia
(gamma, exponencial, exponencial inversa, funcién discreta) que puede ajustarse a la
distribucién de costos para dicha clasificacion.

La representacion gréafica de estas y otras funciones de impedancia es como se muestra a
continuacion:
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Figura 11. Funcion de impedancia Gamma.

Fuente: TransCAD
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Figura 12. Funcién de impedancia Exponencial Negativa.

Fuente: TransCAD
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Figura 13. Funcion de impedancia Exponencial negativa.

Fuente: TransCAD
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Figura 14. Funcién de impedancia Exponencial negativa truncada.
Fuente: TransCAD
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Figura 15. Funcion de impedancia Exponencial lineal.

Fuente: TransCAD
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Figura 16. Funcion de impedancia Normal.
Fuente: TransCAD
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Figura 17. Funcién de impedancia Lognormal.
Fuente: TransCAD

Gracias a los programas de computador como el TransCAD, que ofrecen una gran ayuda
para la modelacion del transporte, se consigue calibrar cada uno de las tres funciones, para
posteriormente determinar el modelo de gravedad que represente de la mejor forma la
distribucion de los viajes

o Utilizando las matrices de viajes y de costos medios (tiempos medios) para el afio base y
la posible funcion de impedancia, se efectlan las iteraciones necesarias para obtener los
coeficientes de calibracion de la funcién de impedancia. En muchos casos el modelo no
converge y por tanto, se hace necesario utilizar las funciones discretas, las cuales tiene
una convergencia rapida. En estas se definen intervalos de costos (tiempos) y se obtiene
una frecuencia de viajes para cada uno de ellos.

e El modelo puede converger para dos 0 mas funciones de impedancia por lo que se debe

elegir con base en parametros estadisticos como el R? o el Test-t o dependiendo de cual
gréafica de frecuencias se asemeja mas a la grafica de la funcién de impedancia dada.
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5 PARQUE AUTOMOTOR DEL TRANSPORTE DE CARGA
POR CARRETERA EN COLOMBIA

5.1 CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS DE CARGA

Conforme la Resolucién 4100 del 28 de diciembre del 2004, en Colombia la clasificacion de
los vehiculos estd determinada segun su sistema de propulsién tendiendo asi, vehiculos
automotores y no automotores:

5.1.1 Vehiculos Automotores:

e Vehiculo Rigido: la unidad de transporte o carroceria forman una sola estructura, se
clasifican como camionetas y camiones y tienen un peso bruto de hasta 5ton y
superior a 5ton respectivamente (ver figura 18):

CAEMA ‘_| CARROCERA [Unidad de Canga)

(- “ ‘
i

Eje Diraczional Eje Traceion Tandsm

Camioneta Camion

Figura 18. Esquema vehiculos rigidos
Fuente: Ministerio de Transporte

e Vehiculo Articulado: vehiculo integrado por una unidad tractora y uno o mas
semirremolques. Se denominan tractocamiones. (ver figura 19):
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Figura 19. Esquema vehiculos articulados
Fuente: Ministerio de Transporte

5.1.2 Vehiculos no Automotores

e Semirremolque: vehiculo sin motor, con un mecanismo para ser halado por un
automotor sobre el cual se apoya y le transmite parte de su peso. Esta dotado con un
sistema de frenos y luces reflectivas.

¢ Remolque: vehiculo no motorizado, halado por una unidad tractora a la cual no se le
transmite peso. Esta dotado con un sistema de luces reflectivas y frenos.

e Remolque balanceado: vehiculo no motorizado, con un eje central en el cual el
soporta la carga

Semirremolque Remolque Remolque Balanceado

Figura 20. Esquema vehiculos no automotores
Fuente: Ministerio de Transporte
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5.2 CARROCERIA

La carroceria de los camiones rigidos y de los semiremolques, puede ser de diferentes tipos
como son: furgén, volqueta, plataforma, estibas entre otros, esta depende principalmente del
tipo de carga a transportar.

5.3 NOMENCLATURA Y DESIGNACION

Los vehiculos de carga se designan de acuerdo con la disposicion de sus ejes; el primer digito
hace referencia al niamero de ejes del camién o tractocamion; las letra S, R y B indican que es
semirremolque, remolque o remolque balanceado, respectivamente y el nimero inmediato a
cada una de éstas letras, indica el nimero de sus ejes como se indica en la Anexo 1.

5.4 ESPECIFICACIONES

5.4.1 Dimensiones

En Colombia, las dimensiones maximas para los vehiculos de transporte de carga son de
2,60m de ancho, 4,40m de altura (ésta se debe verificar con el camién descargado) y una
longitud segun la configuracion del vehiculo como se muestra en la Tabla 4.

5.4.2 Pesos

e Peso por ejes: Cantidad de kilogramos que un vehiculo transmite a la via en cada uno
de sus ejes. Los pesos maximos por eje para los vehiculos de carga en Colombia se
presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Pesos Maximos por eje
para vehiculos de Carga en Colombia

CANT. PESO MAX.
TIPODE EJEY, | ANTAS|POR EJE (kg)
Eje sencillo 2 6000
4 11000
4 11000
Eje tandem 6 17000
8 22000
6 16500
N 8 19000
Eje tridem 0 51500
12 24000

Fuente: Elaboracidon Propia

e Peso bruto vehicular (PBV): hace referencia al peso del vehiculo en condiciones de
marcha mas el maximo de carga que se pueda transportar, los valores maximos de los
PBV en Colombia, fueron adoptados en las resoluciones 4100 de 2004 y 2866 de 2005
y se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Pesos Brutos vehiculares y longitudes méximas
para vehiculos de Carga en Colombia

VEHICULOS DESIGN. LONG. MAX| PBV MAX
(m) (kg)
2 10,8 16.000
Cami 3 12,2 28.000
Sg:gggs 31.000%
4 12,2| 36.000"
32.000"
2S1 18,5 27.000
., 252 18,5] 32.000
Tramggsm'on 253 18,5]  40.500
Semirremolque 351 18,5] 29.000
3S2 18,5 48.000
3S3 18,5 52.000
R2 18,5] 16.000
2R2 18,5 31.000
Camién 2R3 18,5 47.000
con 3R2 18,5 44.000
Semirremolque 3R3 18,5] 48.000
4R2 18,5] 48.000
4R3 18,5 48.000
4R4 18,5| 48.000
2B1 18,5 25.000
Camioén 2B2 18,5 32.000
con 2B3 18,5 32.000
Remolque 3B1 18,5] 33.000
Balanceado 3B2 18,5 40.000
3B3 18,5 48.000
Remolque B1 8.000
Balanceado B2 10,00 15.000
B3 15.000
Remolgue R 10,00
Semirremolque S 13,00

Wcaso de un eje direccional y un eje tridem.
@caso de dos ejes direccionales y un eje tandem.
®caso de dos ejes delanteros de suspension independiente

Fuente: Elaboracion Propia
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6 TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERAS EN
COLOMBIA

6.1 ASPECTOS MACROECONOMICOS

6.1.1 Producto Interno Bruto

Aunque a nivel general, el PIB nacional ha presentado un comportamiento zigzagueante,
desde el afio 2005, se ha observado una tendencia creciente que de hecho ha superado las
expectativas proyectadas, ello se puede sustentar en el buen comportamiento del consumo
privado con un aumento de alrededor del 4,5% y de la inversion en 14,9%. (ver figura 21)

Aunque se pensaba que para el 2007, se presentaria una desaceleracion dada el alza en las
tasas de intereses del Banco de la Republica,, el crecimiento de la economia para éste afio no
solo conservo la tendencia creciente de los ultimos afios sino que presento la cifra mas alta en
30 afios 7,62.

Los sectores que influyeron en el crecimiento positivo de la economia nacional fueron la
construccion, el transporte, las comunicaciones y la industria.

El comercio también refleja los altos niveles de consumo que mantienen los colombianos,

pues su crecimiento en los Gltimos 12 meses fue de 10, 40%, un poco mas alto que el de
2006.
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Figura 21. Variabilidad del PIB Nacional (%-2000-2007)
Fuente: Ministerio del Transporte

En el cuarto trimestre del 2007 esta tendencia positiva se conserva con un PIB de 8.14.Entre

los factores relevantes en el crecimiento del PIB para dicho periodo se pueden citar los
siguientes:
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El consumo total creci6 en 6.92% en el cuarto trimestre, por su parte, el consumo privado
creci67.58% vy el publico lo hizo en 4.6%.; en el afio, el consumo total creci6 en 6.3% donde,
el consumo privado tuvo un crecimiento de 7.3% y el publico, lo hizo en 2.94%.; por otro
lado, la Formacion Bruta de Capital Fijo creci6 en 19,74%, destacandose el crecimiento de
las obras civiles que aumentaron en 28.62%, maquinaria y equipo (27.24%) y equipo de
transporte (13.72%); esto en el cuarto trimestre y en el afio, la Formacion Bruta de Capital
Fijo creci6 en 21,17%. En el cuarto trimestre, las exportaciones crecieron 9,15% en el afio un
7,5% y las importaciones 16.02%. (Fuente: Anuario Mintra 2007)

6.1.2 PIB transporte

Haciendo un analisis sectorial del comportamiento de la economia nacional en el cuarto
trimestre del 2007, puede observarse que como se plante6é anteriormente, los sectores mas
dinamizados fueron la construccién, el transporte, almacenamiento y comunicaciones,
establecimientos financieros, comercio, minas e industria como se observa en la figura 22:

Electrividad, gas y agua

Agropecuario, silvicultura y caza

senicios Sociales, comunales y personales
Industria manufacturera

Minas y Canteras

Comercio, restaurantes y hoteles
Establecimientos financieros

Transporte, Almacenamiento y comunicaciones

8,31%

14,40%

Construccion 15,97%
PIB 8,14%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Figura 22. PIB total y sectorial con cultivos ilicitos, cuarto semestre del 2007
Fuente: Ministerio del Transporte

La dindmica del sector transporte, es similar a la de la economia general ya que ha venido
presentando una tendencia creciente. Al igual que en los afios inmediatamente anteriores, el
PIB transporte para el 2007, estuvo por encima del PIB general con un 14,4% frente a un
8,14% en el cuarto trimestre de dicho periodo. Como se observa en la figura 23.

Desde el punto de vista de la contribucién que cada uno de los modos hace al PIB transporte,
para el 2007, el transporte aéreo tuvo un crecimiento de 12.24%, los servicios de transporte
por aguas, 3.01% vy el transporte terrestre, 7.48%.
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Figura 23. PIB total vs. PIB transporte (2007)
Fuente: Ministerio del Transporte

Este buen comportamiento del sector durante los ultimos afios, se explica fundamentalmente
por algunos factores favorables como son la reactivacion del turismo nacional por carretera,
el turismo internacional de pasajeros via aérea y el transporte fluvial de carga a través del rio
Magdalena. Estos factores sumados al buen desempefio de la economia mundial y en
particular, al comportamiento positivo de las economias con las cuales Colombia mantiene
relaciones comerciales, incidieron favorablemente en el sector transporte.

6.2 ANALISIS GENERAL ENCUESTA O-D 2004

6.2.1 Datos generales

La movilizacidn de carga es una actividad fundamental para dinamizar la economia del pais,
por lo cual es importante monitorear y controlar los procesos relacionados con la misma. Una
de las herramientas utilizadas para desarrollar dicho control, es la encuesta O-D que el
Ministerio de Transporte desarrolla anualmente ésta recopila la informacion necesaria para
realizar el analisis de movilizacion de carga por carretera basdndose en aspectos tales como la
cantidad de toneladas transportadas de los diferentes productos, en el territorio nacional,
encuestando directamente a los conductores de los vehiculos de transporte de carga
encuestando tanto a los que llevan carga como a los vacios; considera los vehiculos con
capacidad de carga superior a las dos toneladas y se realiza durante cinco dias de una semana
tipica entre las 6:00 y las 18:00 horas.

Segln la informacién de la encuesta O-D para el afio 2004, el total de viajes fue de
10°302.634, de éstos, 7°252.498, equivalente a un 70,39% fueron cargados y movilizaron
unas 117°597.341 toneladas; 93.23% en vehiculos de servicio puablico, y un 5.58% en
vehiculos de servicio particular , solo el 1.18% en vehiculos de servicio oficial. En la tabla 5,
se sintetizan los aspectos generales de la encuesta:
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Tabla 5. Resultados Generales encuesta O-D 2004

TONELADAS TRANSPORTADAS NUMERO DE VIRJES

CONFIG. SERVICIO SERVICIO SERVICIO [ o | vacios | carcapos

PUBLICO | PARTICULAR | OFICIAL TOTAL

2==4dton 2900882 T25 142 21512 2265537 572,721 1288053 21035244
2=dton == S8ton 5057 18 1 22640 [Erg=ing| 7301630 5532.009 1 106326 1 550 G35
2=8ton O T2 1323117 102 242 932067 1) 1467 4 220854 1 249 325
SUEBTOTALZ 1694951011 2284830 A2 A5G 19 957,247 1595.953 3204193 49905605
2 16945 1011 32845830 FA8 A5G 19 957 247 15964953 3204193 4890 605
] 0.0025. 555 554016 A0 TR 70319 S02.982 T SA6) A1 A0S
] 1427 8637 20012 a7 287 1209943 22096 20.609 117705
251 2065 754 Leyurr) 5024 252803 11.272 26027 27200
252 725199 95316 20289 TE2.504 21669 2003 467
352 26245 ATG TO5.287 ookl ERRCETRC 490,558 1.107.83 1557753
353 557908 023 1 75882 5105932 a2 029515 S00.2265 1 934236 2529953
TOTAL 09,536 261 [Floriveard 13 727 A7sgrzad]  s0s01ae Faszagsl 0a0eEzd)

Fuente: Ministerio de Transporte

Haciendo un analisis del comportamiento de la movilizacion de carga en el pais a través de la
figura 24; como se observa, existe una tendencia al aumento de la movilizacion de carga,
pasando de 99°782.201 toneladas en el 2003 a 117°597.341 en el 2004. La movilizacion de
carga por carretera es un indicador que nos muestra el comportamiento del sector y su
repercusion en la economia nacional.
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Fuente: Ministerio de Transporte

6.2.2 Movilizacion por productos

2004

Figura 24. Histérico de movilizacion de Carga en Colombia (1994-2004)

Son muchos los productos de diferentes sectores de la economia que se movilizan por las
carreteras del pais, ya sean de produccion nacional o de exportaciones e importaciones. Entre
los principales, se destacan el carbon, maiz, cemento, azlcar y algunas manufacturas, los
cuales generan aproximadamente un 30% de las toneladas movilizadas en el afio. Con estos
productos y otros, como arroz, abonos y productos quimicos, para un total de 30 articulos, se
transporta aproximadamente el 72 % de la carga total movilizada por carretera para el afio

2004.
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Relacionando las toneladas movilizadas por producto, con la configuracion del vehiculo, es
posible observar que la mayor cantidad de carga transportada por camiones C2 corresponde a
ganado bovino (973.183ton); en este caso, predominan los camiones C2 con de capacidad
inferior a 4ton y a 8ton, que movilizan principalmente ganado bovino con 235.530 y 603.278
toneladas respectivamente, mientras que aquellos con capacidad superior a 8 toneladas
movilizan principalmente carbén con 701.491 toneladas.

En camiones C3 se moviliza cemento, cal y yeso (669.711ton), en camiones C4 se mueve
madera (76.091ton), el articulado 2S1 moviliza manufacturas (26.488ton), al igual que el 252
(84.691ton); el 352 mueve cemento, cal y yeso (1°894.012ton) y el conjunto articulado 3S3
moviliza basicamente carbon (10°512.550ton).

En la tabla 6, se presentan las toneladas movilizadas de cada producto segln la configuracion
del vehiculo conforme los resultados de la encuesta O-D del Ministerio de transporte, afio
2004.
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Tabla 6. Toneladas Movilizadas de cada producto segun la configuracion del Vehiculo

2004
CONFIGURACION
PRODUCTO Total
C2<=4 |c2>4<=8] c2>8 c3 c4 c2sl c2s2 c3s2 c3s3
CARBON 9.945 73.096 701.491 167.376 40.951 8.642] 10.077 1.678.001| 10.512.550 13.202.129
MAIZ 15.786 55.040 232.516 219.205 33.164 9.823 9.001 1.147.865| 5.232.006 6.954.406
CEMENTOS, CALES Y YESO 26.699 99.346 374.082 669.711 67.668] 14.346] 34.278 1.894.012| 3.499.979 6.680.119
MANUFACTURAS DIVERSAS 216.276 344.727 359.948 333.944 59.731] 26.488| 84.961 1.673.306] 1.974.878| 5.074.259
AZUCAR 4.608 24.304 105.781 171.878 35.005 3.555| 10.365 1.072.516] 3.445.863] 4.873.875
ABONOS 28.515 84.181 276.216 283.586 38.457 1.723] 11.193 498.495| 2.347.714] 3.570.080
PRODUCTOS QUIMICOS 23.300 121.448 90.719 205.004 34.755 8.933 6.589 1.092.197| 1.932.375 3.515.320
ARROZ 26.952 92.744 393.762 493.145 60.372] 11.250 9.203 617.439 1.773.951 3.478.817
PAPEL Y CARTON 69.355 168.891 161.600 119.638 43.430 6.436] 37.745 798.378| 1.314.164 2.719.637
MADERA 41.809] 116.874] 385.761| 660.308 76.091 7.136| 22.684 380.925 825.876 2.517.464
CAFE 20.209 67.007 260.485 248.140 21.894 3.373] 21.126 378.920f 1.363.589 2.384.743
PIEDRA, ARENA, ARCILLA 20.751 271.306 515.822 345.759 28.861 4.299| 12.991 492.162 464.746 2.156.696
TRIGO 1.641 6.458 24.137 45.055 7.634] 15.307 2.729 243.124| 1.532.169 1.878.254
OTRAS HARINAS 20.181 48.134 149.943 152.740 26.901 1.823| 16.117 354.402| 1.091.297 1.861.538
GASOLINA 1.126] 275.264 34.748| 227.143 25.228 8.778] 39.968 579.835 587.824] 1.779.913
PAQUETES POSTALES Y ENVIOS 207.526 253.329 119.099 124.601 14.192 2.722 9.078 664.347 369.150 1.764.043
CERVEZAS Y FERMENTADOS 21.308 74.720 174.901 303.349 34.599 2.357 3.540 270.930 872.773) 1.758.476
PRODUCTOS CERAMICOS 20.526 43.421 92.372 168.826 13.040] 11.836 1.600 326.583| 1.005.422 1.683.626
PRODUCTOS INDUSTRIA ALIMEN 112.406 173.672 254.450 160.747 29.579 6.754 8.390 510.259 390.576 1.646.834
GASEOSAS 41.723 141.011 129.702 92.248 4.179 8.310 4.643 286.996 927.124 1.635.937
LECHE 63.907 360.966 77.569 228.204 28.056 2.894] 14.328 305.416 467.399 1.548.738
ACPM 1.583| 151.116 14.154 140.737 24.512 9.446] 17.891 702.710 404.478| 1.466.628
ENVASES 51.392 78.454 40.536 110.357 11.926 1.394 7.651 380.470 686.958 1.369.138
HIERRO-ACERO 16.370 44.721 89.184| 116.217 7.060 5.338] 10.992 266.065 808.123] 1.364.069
ACEITES Y GRASAS ANIMALES 20.531 47.786 49.726 91.370 17.789 8.767| 28.325 496.566 582.758 1.343.618
SAL 9.088 29.398 136.590 70.254 15.815 0 9.514 192.549 856.704 1.319.914
PETROLEO-CRUDO 1.733] 15.583 14.267 27.881 990 3.315 312 1.025.999 210.406) 1.300.485
GANADO BOVINO 235.530 603.278 134.375 133.670 18.061 1.962 2.079 107.343 59.018| 1.295.317
SOYA 889 8.177 26.576 33.076 7.819 0] 10.838 201.159 877.405) 1.165.938
GAS 111.891 151.211 128.621 85.735 8.468] 10.488 6.596 503.893 126.997] 1.133.900
EMPAQUES 83.835 101.097 116.790 57.751 5.690 2.032 4.184 371.348 321.883 1.064.610
PAPA 52.743 122.401 268.566 230.281 19.084 9.269 1.752 125.698 224.292) 1.054.087
ALIMENTOS PARA ANIMALES-CO 39.214 134.383 257.982 238.975 19.639 3.858 4.849 93.864 237.735 1.030.499
FRUTAS EXCEPTO BANANO-PLAT 110.153 197.926 193.367 156.580 17.575] 11.669 2.839 125.297 183.781] 999.185
BANANO O PLATANO 50.423 115.083 335.205 224.005 35.416 0 6.509 62.614 74.935] 904.191
PRODUCTOS METALICOS 13.757 28.581 40.647 31.839 11.517 4.457| 16.158 141.483 573.900 862.340
ACEITES COMBUSTIBLES 3.317 49.332 15.964 37.702 5.211 2.293 4.991 403.036 319.350 841.196
JABONES 20.496 39.116 53.324 64.245 5.784 875 0| 310.561 300.667| 795.068
LEGUMBRES 94.694 198.513 202.605 142.371 6.033 221 7.465 26.856 115.456 794.215
ASFALTO 1.623| 26.528 105.081 87.919 1.204 3.936] 24.589 265.808 274.326) 791.015
CHATARRA 15.479 55.733 123.699 88.045 3.514 1.705 1.721 230.958 214.266) 735.121
PRODUCTOS PLASTICOS 52.713 64.024 51.977 46.666 3.984 4.112 6.980 167.620 312.634 710.711
LADRILLOS 25.791 133.467 189.103 74.194 13.966 0 1.113 66.545 198.591] 702.770
CONFITES 30.523 35.487 25.881 21.963 925 689 5.710] 247.917 260.899) 629.994
TUBOS 12.881 23.707 16.298 33.825 11.690 642 4.324 233.452 235.471 572.289
VIDRIO Y SUS MANUFACTURAS 15.867 20.094 30.711 42.858 16.791 2.406 4.213 139.267 299.579 571.786
PRODUCTOS LACTEOS 56.632 74.871 45.339 47.907 3.596 4.164 2.973 137.767 195.683] 568.933
DESPERDICIOS O DESECHOS 25.486 91.952 72.679] 226.156 56.427 800 2.860) 37.094 47.754] 561.207
ARENAS NATURALES 14.929 160.782 142.312 58.750 5.087 1.881 608 109.082 56.865 550.296
ACEITES LUBRICANTES 7.444 20.850 6.861 46.348 1.747 801 1.131 235.402 195.513] 516.096
Otros Menor de 0,5 Ton afio 1.094.981] 1.582.047| 1.546.146| 1.592.038 223.837| 90.499| 218.826 4.712.789| 6.836.663 17.897.825
[ TOTAL 3.266.537] 7.301.639| 9.389.671| 9.780.319] 1.304.943| 353.803] 788.594] 27.387.320| 58.024.515] 117.597.341

Fuente: Ministerio de Transporte

6.2.3 Movilizacion por sector y zonas origen y destino

Haciendo una agregacién de los productos movilizados segin los diferentes sectores
productivos, se observa que de los 117 millones de toneladas que se movilizan en el pais (afio
2004), el 54.03% corresponde a productos manufacturados; le siguen en su orden los
productos agricolas y los mineros con el 21.52% vy el 19.01% respectivamente como se

presenta en la tabla 7.
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Tabla 7. Toneladas Movilizadas por sectores de produccion- 2004

PRODUCTO C2<=4 c2>4<=8 c2>8 c3 c4 c2sl c2s2 c3s2 c3s3 Total
AGRICOLAS 600.602 1.300.072 2.766.999 2.787.994] 318.927 79.202 108.693 3.847.900 13.493.183 25.303.572
MANUFACTURADOS 1.783.415] 3.623.552 4.210.087 5.243.744 786.301 214.821 564.114 17.714.129 29.395.205 63.535.369
MINEROS 99.366 737.993 1.818.216 1.026.737| 109.258 29.726 81.134 4.460.120 13.997.171 22.359.719
PECUARIOS 575.629 1.386.693 475.271 597.243 76.264 27.332 25.575 700.826 769.805 4.634.638|
OTROS 207.526 253.329 119.099 124.601 14.192 2.722 9.078 664.347 369.150 1.764.043
TOTAL 3.266.537 7.301.639| 9.389.671 9.780.319| 1.304.943 353.803 788.594 27.387.320 58.024.515 117.597.341

Fuente: Ministerio de Transporte

Segun el sector y el departamento de origen, en el afio 2004 el Valle del Cauca origina el
mayor ndmero de toneladas (23.062.288) representadas principalmente en productos
manufacturados con un total de 16 millones de toneladas y productos agricolas con 5.3
millones, seguido por el departamento de Antioquia con 10.7 millones representados en
manufacturas (7.216.333) y agricolas (1.626.912) y por altimo, la ciudad de Bogota participa
con 10.335.920 toneladas de las cuales 6.397.990 son productos manufacturados.

De igual manera, al analizar los principales destinos se encuentra que Bogota es el mas
importante, lo cual es de esperarse ya que ésta es el principal centro industrial del pais
ademas de poseer una poblacion numerosa constituyéndose en un punto atractor de productos
tanto para materia prima, consumo directo o industrial. Esta ciudad participa con 19.81
millones de toneladas representadas principalmente por productos manufacturados con 10.95
millones y productos agricolas con 6.42 millones. Le siguen en su orden los departamentos de
Valle y Antioquia a los cuales les llegan 16.8 y 14.71 millones respectivamente.

En las tablas 8 y 9, se presentan las toneladas movilizadas segun el origen y el destino,
respectivamente y el sector productivo.
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Tabla 8. Toneladas Movilizadas por departamento origen y sectores de produccion-

2004
ORIGEN AGRICOLAS | MANUFACT. | MINEROS | PECUARIOS| OTROS TOTAL
VALLE 5.340.449 16.045.295] 1.066.036 348.295| 262.213] 23.062.288
ANTIOQUIA 1.626.912 7.216.333 883.481 584.230] 387.129] 10.698.085
BOGOTA 1.299.672 6.397.990] 2.089.959 198.861| 349.438] 10.335.920
ATLANTICO 1.864.030 6.107.415 961.935 184.447| 213.261 9.331.088
BOLIVAR 1.003.299 6.174.811 829.349 214.613| 118.617 8.340.689
GUAJIRA 61.448 321.601] 6.770.900 21.645 16.489 7.192.083
SANTANDER 598.326 3.087.870 888.997 397.585 90.930 5.063.708
CESAR 633.297 897.003] 2.785.690 471.356 11.641 4.798.987
TOLIMA 1.291.732 2.758.147 503.605 70.007 21.001 4.644.492
NORTE SANTANDER 565.815 2.006.929] 1.505.364 82.360 37.180 4.197.648
MAGDALENA 2.188.291 1.461.325 101.648 96.724 10.516 3.858.504
BOYACA 718.824 1.601.427] 1.000.936 151.242 9.485 3.481.914
NARINO 1.401.845 1.265.339 148.109 261.850 53.907 3.131.050
CALDAS 663.350 1.693.023 355.712 185.475 25.218 2.922.778
CORDOBA 1.418.301 573.481 77.617 399.790 11.530 2.480.719
HUILA 886.960 1.037.396 321.884 35.611 34.206 2.316.057
CUNDINAMARCA 245.073 1.050.615 612.090 110.496 271 2.018.545
RISARALDA 594.314 1.148.167 71.859 121.527 49.017 1.984.884
META 665.821 415.261 523.461 81.918 4.427 1.690.888
CAUCA 553.226 635.266 122.212 173.172 10.958 1.494.834
CASANARE 599.213 257.286 226.436 82.050 4.153 1.169.138
SUCRE 152.341 648.853 228.115 89.100 20.973 1.139.382
ARAUCA 375.851 161.050 55.296 38.342 2.768 633.307
QUINDIO 204.252 134.100 119.930 30.908 332 489.522
CAQUETA 40.227 70.095 19.715 172.258 5.591 307.886
CHOCO 182.197 24.694 16.340 5.840 0 229.071
PUTUMAYO 80.983 101.338 17.018 11.291 11.380 222.010
VENEZUELA 21.797 126.630 14.435 1.361 174 164.397
ECUADOR 21.515 74.565 13.002 4.802 0 113.884
PERU 13 20.819 4.586 1.421 81 26.920
GUAVIARE 4.151 8.445 4.105 5.631 1.164 23.496
VICHADA 0 6.583 9.656 431 0 16.670
GUAINIA 0 0 9.020 0 0 9.020
PANAMA 0 6.212 1.219 0 0 7.431
AMAZONAS a7 0 0 0 0 a7
TOTAL 25.303.572 63.535.364| 22.359.717 4.634.639| 1.764.050] 117.597.342

Fuente: Ministerio de Transporte
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Tabla 9. Toneladas Movilizadas por departamento destino y sectores de produccion-

2004
DESTINO AGRICOLAS | MANUFACT. | MINEROS | PECUARIOS| OTROS Total
BOGOTA 6.420.338 10.954.283| 1.503.498 630.843] 301.944 19.810.906
VALLE 4.360.759 8.789.978| 2.807.404 654.500] 179.911 16.792.552
ANTIOQUIA 3.275.354 9.519.643| 1.005.982 572.249| 343.321 14.716.549
MAGDALENA 569.823 696.409] 8.398.234 74.613 17.088 9.756.167
ATLANTICO 1.527.176 4.261.261| 1.165.633 413.848| 246.949 7.614.867
BOLIVAR 1.256.524 4.175.573] 1.606.442 266.942] 111.529 7.417.010
SANTANDER 1.729.843 2.359.055 502.714 159.026 87.782 4.838.420
NARINO 520.112 3.208.335 210.272 70.264 76.826 4.085.809
NORTE SANTA 414.325 2.063.747] 1.219.930 102.369 72.290 3.872.661
CORDOBA 503.382 1.884.852 165.630 235.380 59.849 2.849.093
TOLIMA 687.293 1.524.932 415.186 79.362 26.473 2.733.246
CESAR 325.627 1.542.396 339.252 313.044 19.805 2.540.124
CALDAS 505.523 1.496.255 305.357 184.245 36.175 2.527.555
HUILA 497.935 1.516.715 280.459 57.770 35.629 2.388.508
RISARALDA 404.112 1.438.736 243.498 158.567 9.057 2.253.970
BOYACA 264.695 1.562.098 343.750 63.013 4.769 2.238.325
CAUCA 390.320 1.223.451 393.664 142.779 28.025 2.178.239
META 586.422 830.528 101.515 54.124 5.782 1.578.371
CUNDINAMAR( 264.217 915.805 214.258 154.122 1.142 1.549.544
CASANARE 109.155 615.047 399.032 31.274 14.532 1.169.040
SUCRE 128.406 517.871 305.153 49.247 17.691 1.018.368
GUAJIRA 70.268 449.974 34.891 10.225 3.182 568.540
ARAUCA 122.605 306.972 96.022 17.107 22.257 564.963
VENEZUELA 88.788 351.776 59.325 13.080 6.156 519.125
PUTUMAYO 75.158 357.007 35.295 9.665 21.516 498.641
QUINDIO 75.766 262.878 130.668 26.130 114 495.556
CAQUETA 42.057 202.182 41.694 56.590 10.833 353.356
CHOCO 72.712 217.463 14.530 25.690 1.520 331.915
ECUADOR 4.330 200.426 15.618 7.248 0 227.622
GUAVIARE 9.344 45.398 1.982 810 1.430 58.964
LA GUAJIRA 1.203 33.518 1.473 140 84 36.418
GUAINIA 0 4.918 0 0 0 4.918
PERU 0 3.034 0 0 389 3.423
SAN ANDRES 0 2.377 0 0 0 2.377
PANAMA 0 0 1.070 0 0 1.070
VICHADA 0 0 286 373 0 659
AMAZONAS 0 471 0 0 0 471
TOTAL 25.303.572 63.535.364| 22.359.717 4.634.639| 1.764.050 117.597.342

Fuente: Ministerio de Transporte
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{ MODELACION DE LA DISTRIBUCION DEL TRANSPORTE DE
CARGA POR CARRETERA DE PRODUCTOS COLOMBIANOS

7.1 INFORMACION BASICA

De la calidad de la informacion recolectada y del procesamiento de la misma, conforme a la
zonificacidn establecida, depende sustancialmente la veracidad de los procesos y resultados
siguientes. De ahi que es muy importante el manejo de los mismos:

7.1.1 Definicién del area de estudio

Dado el alcance del proyecto de investigacion para desarrollar y poner en funcionamiento
modelos de oferta y demanda de transporte para proponer opciones en materia de
infraestructura que permitan mejorar la competitividad de los productos colombianos, el cual
estudia entre otras cosas el comportamiento de la carga movilizada a nivel nacional,
considerando algunas zonas externas, el area total de estudio corresponde a todo el pais
desagregado segun la zonificacion establecida, considerando la red total de vias y la
produccién de cada zona segun el producto analizado.

7.1.2 Definicién de la zonificacion

La forma de implementacion de un modelo de transporte o transito, requiere la ejecucion de
una serie de etapas sucesivas en el desarrollo y estudio del modelo, gue se inician con la
recoleccion de datos descriptivos del area de estudio: en éste caso fue necesario, en primer
lugar establecer aspectos relacionados con la zonificacion y los criterios para determinar la
misma.

Para la determinacion de la zonificacion de trabajo, se considerd una zonificacion interna y
algunas zonas externas para los movimientos de importacién y exportacién. En términos
generales se establece que la zonificacién interna debe basarse en la divisién politico-
administrativa del pais teniendo en cuenta las agregaciones hechas en procesos de
modelacion anteriores; se establecen como criterios generales de zonificacion que exista
compatibilidad con la divisién politica y geografica, que la unidad minima sea el municipio y
gue al menos exista una zona por departamento a fin de no tener zonas ni muy pequefias que
hagan complejo su manejo, ni muy grandes que omitan detalles importantes.

Se utilizé la metodologia de andlisis cartografico, en la cual se analizaron deferente mapas
tematicos correspondientes a variables relevantes como poblacion, densidad poblacional,
indice de necesidades basicas insatisfechas y accesibilidad o cobertura vial, asociadas
inicialmente a las unidades geograficas minimas consideradas, es decir los municipios.
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Posterior al analisis de cada uno de los aspectos ya mencionados, se obtiene la zonificacion
definitiva la cual se basa en la combinacion de criterios densidad poblacional y &rea minima
tendiendo asi, 70 zonas internas y 8 externas. En la figura 25, se observa la zonificacion
interna utilizada:

Figura 25. Zonificacion Interna
Fuente: Unién Temporal UNINORTE, UPTC, UNALMED

7.1.3 Definicion de periodo de modelacién

Se considera como afio base el afio 2005, por lo cual la informacion referenciada corresponde
a dicho afio, se utilizan ademas los datos de movilizacion de carga de la encuesta O-D del
ministerio de transporte para el afio 2004, la cual fue desarrollada durante una semana del
mes de octubre, sin embargo los datos son expandidos a un afio, finalmente, se trabaja con
datos diarios calculados para un afio de 300 dias considerando aquellos caso donde los
volumenes de movilizacion presentan comportamientos diferentes al dia tipico.
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7.1.4 Red vial

Dado que se analiza la movilizacion de carga por el modo carretero, se considera toda la red
vial del pais (ver figura 27)

Para el afio base (2005), la red de carreteras del pais, estaba constituida por aproximadamente
164.000km, distribuida en 16.750km de red primaria a cargo de la nacion (con 14.122km. a
cargo del Instituto Nacional de Vias y 2.628km concesionados a cargo del Instituto Nacional
de Concesiones). 147.000km de red Secundaria y Terciaria conformada por 72.000 km. que
se encuentran a cargo de los departamentos, 35.000km a cargo de los municipios, 27.500km
por el INVIASy 12.000km por los privados.

Al afio 2006, la red de carreteras a cargo de la nacién comprendia 16.750.46km, de los cuales
12.364.88km se encuentran pavimentados correspondientes al 73.82% y 4.368Km
correspondientes al 26.18% se encuentran no pavimentados. En la figura 26 y tabla 10, se
presenta la distribucion de la red nacional segun su estado para las vias calificadas por el
INVIAS en el afio 2006. (no se incluyen 3.517km no calificados):

Estado de la Red Nacional calificada (km;%)

9.623,45; 73%

3.610,57; 27%

@ Pavimentada m Sin pavimentar

Estado de la Red Nacional Pavimentada (km;%)

. Estado de la Red Nacional Afirmada (km;%)
22,64; 0% :
1.952,74; 20% > 112796, 12%

1.065,76; 27%

1.951,74; 49%
3.233,48; 34%

3.286,63; 34%

@ Muy Bueno m Bueno O Regular 0 Malo m Muy Malo 83,17; 2%/ 233,41; 6%

@ Muy Bueno m Bueno O Regular 0 Malo m Muy Malo

Figura 26. Estado de la red nacional de vias
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10: Estado de la Carreteras Colombianas por Departamento (km)

DEPTO. |Antioquia |Atlantico |Bolivar |Boyaca |Caldas |Caqueta |Casanare |[Cauca |Cesar |Cordoba
PAV. (km) 971,58 159,69 432,18| 447,04| 267,72| 330,16 682,19| 391,35(532,17| 532,50
AFIRM. (km) 84,05 0,00] 29,50| 347,39 0,00 94,71 90,93 820,20 80,00 70,04
TOTAL (km)| 1.055,64 159,69 461,68| 794,43 267,72 424,87 773,12|1.211,56( 612,17 602,55

DEPTO. |C/marca |[Choc6 |Guajira |Huila |Magdalena |Meta Narifio [N. Santander |Putumayo
PAV. (km) 250,37 53,63 132,50| 461,30 215,79 378,59| 640,29 683,59 90,20
AFIRM. (km) 37,44 184,48| 46,13| 290,57 101,53 367,95 97,08 163,20 303,80
TOTAL (km)| 287,80 238,10| 178,63| 751,88 317,31| 746,54 737,37 846,79 394,00
DEPTO. |Quindio |Risaralda Santander |Sucre Tolima V. del Cauca |TOTAL
PAV. (km) 22,92 143,22 730,39 190,47 495,12 388,471 9.623,43
AFIRM. (km) 0,00 90,61 216,25 94,70 0,00 0,00 3.610,56
TOTAL (km) 22,92 233,83 946,63 285,17 495,12 388,471 13.233,99

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Red secundaria y terciaria

Esta red de 147,507km (afio 2005), la constituyen las carreteras que articulan las cabeceras
municipales con la red Primaria, las que comunican los municipios entre si y las que integran
las veredas y/o los corregimientos entre si 0 con sus municipios.

En términos generales esta red presenta un estado critico y paulatinamente ha venido
deteriorandose por la carencia de mantenimiento debido los bajos recursos de que disponen
los departamentos y la Nacion para inversion en infraestructura vial.

e Concesiones

La necesidad de mejorar la infraestructura vial del pais, con miras a disminuir el déficit que
presenta y asi cumplir con el reto de apertura econdmica, llevé al Gobierno a identificar
formas alternas de financiacion de proyectos viales de vital importancia para el desarrollo
nacional. Una de las fuentes de financiacion consiste en construir, operar, mantener y
transferir, para asegurar la ejecucion por parte del sector privado de obras viales. Es asi como
desde el cuatrienio 1994 — 1998 se inicié el proceso de concesion de carreteras, que a la fecha
se encuentra desarrollando varios proyectos. (Fuente, Ministerio de Transporte, Diagnéstico
del sector transporte 2007)

Actualmente se encuentran en ejecucion 16 concesiones de carreteras que comprenden
aproximadamente 2.843 kilometros de calzada sencilla de la red primaria nacional. Entre las
obras relevantes realizadas estan el desarrollo Vial del Norte de Bogotd, el desarrollo Vial del
Oriente de Medellin, la autopistas del Café, los tramos Pereira - La Victoria, Bricefio —Tunja
— Sogamoso y Bogota — Girardot, Bogota — Villavicencio, Malla Vial del Valle del Cauca y
Cauca. (Fuente, Ministerio de Transporte, Diagnostico del sector transporte 2007)
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En la figura 27, se presenta la red vial nacional considerada en el estudio:

Figura 27. Red de carreteras en Colombia
Fuente: Union Temporal UNINORTE, UPTC, UNALMED

7.1.5 Definicion de productos

La definicion de los productos se basé fundamentalmente en analizar aquellos que por su
importancia en cuanto a volumen de movilizacion, costo, produccion, areas cultivadas, entre
otras variables, son fundamentales en el analisis de la movilizacién de la carga nacional. Se
toman 16 productos de los analizados en el macro proyecto de investigacion desarrollado por
la unién temporal. UNINORTE UNAL-SEDE MEDELLIN y UPTC.
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Los productos considerados son:

e Azlcar Industria de Alimentos

e Frutas excepto el banano Sal

e Legumbres Arroz

e Cemento Soya

e Vehiculos Papa

e Abonos Maiz

e Bebidas Ceramica

e Derivados del Petréleo Café

e Manufacturados Madera

e Paqueteria e Leche

e Alimentos balaceados para e Hierroy Acero
animales e Ganado

7.2 MODELACION DE LA DISTRIBUCION DEL TRANSPORTE DE PRODUCTOS
COLOMBIANOS

7.2.1 Modelacion del transporte de Azucar en Colombia

Como su nombre lo indica, la modelacion de la distribucion del producto, define como se
distribuye la carga de azlcar desde determinados origenes a los respectivos destinos segin la
funcién de impedancia existente entre zonas.

La metodologia utilizada para la modelacién de la distribucion, se basa en la aplicacion de
una herramienta operativa que permite visualizar no solo el estado del afio base, sino que
también visualizar el estado en diferentes escenarios de crecimiento o desarrollo futuros
conforme los objetivos y necesidades de los proyectos de transporte que lo involucre. (Para
esto ultimo, son necesarias las proyecciones obtenidas con los modelos de generacion y
atraccion)

Para realizar la distribucion de los viajes se utiliza el modelo gravitatorio, en el cual se
consideran los viajes entre las zonas origenes y destino y una funcién de impedancia o de
costos relativa a las zonas. Esta funcion de costos esta relacionada con variables tales como:
el tiempo de viaje, la distancia, el costo de viaje, entre otros aspectos que a su vez involucran
los fletes, peajes y demas costos asociados a la red vial por donde se moviliza la carga
estudiadLas funciones de impedancia pueden ser de los siguientes tipos: exponencial
(ecuacion 1), potencial inversa (ecuacién 2), gamma (ecuacion 3) o funciones discretas.

fei)=e "V >0 M
fcy)=cj °  b>0 @)
f(cy) =a Cij_b e 350, ¢>0 ©)
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Para la calibracion del modelo, son necesarios la matriz OD con todas las zonas consideradas
la cual debe ser cuadrada, un mapa con la zonificacién respectiva y la matriz de costos
asociada.

Como matriz OD base se utilizd la matriz del Ministerio de Transporte 2004 derivada de los
datos de la encuesta origen y destino del afio 2004; dado que esta encuesta no tuvo una
cobertura de toda la red nacional ni de las vias concesionadas, no presenta todos los datos de
movilizacion asociados al producto; para resolver dicha situacion, se equilibré dicha matriz
aplicando el método iterativo de Furness obteniendo asi una matriz cuadrada de 78 regiones

Para las mismas zonas, se determina la matriz de costos asociada la cual, como se planted
anteriormente involucra datos de distancias, costos, peajes y demas aspectos asociados a la
movilizacion de la carga entre zonas; se tuvieron en cuenta aspectos como un costo minimo
(10) para los viajes intrazonales y un costo maximo para los viajes entre zonas externas, éste
ultimo a fin de que la impedancia en dichos tramos no represente demanda ya que para tales
pares OD no interesan movilizaciones dado el caso en estudio. (Ver anexo 2)

Con base en las anteriores matrices y el mapa de zonificacidn asociado, se calibra el modelo
gravitatorio de distribucién de la forma:

En donde ai y bj son coeficientes de balanceo, Oi son los viajes producidos desde el origen i,

Dj los viajes atraidos por el destino j y f(cij) la funcién de impedancia que se evalta segun las
diferentes ecuaciones antes presentadas (ecuaciones 1,2 y 3).

T, =a*0,*b *D,* f(c,)

Las funciones de impedancia gamma y exponencial no convergen para el caso en estudio
mientras que la Potencial inversa si como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados del modelo para el azlcar

) Constantes ]
Funciones lIteraciones
a b C

Exponencial N/C N/C N/C 2
P'otenC|aI ) 1,1611 ) 15
inversa
Gamma N/C N/C N/C 100

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la calibracion, se realiza la aplicacion del modelo a partir de la funcion de
impedancia obtenida, ademas de los vectores produccion y consumo, la matriz equilibrada
(con método de Furness) y la matriz de costos, todos correspondientes al afio base. También
se consideran los factores k;; (arrojados por el programa TransCAD) con los cuales se busca
que el modelo reproduzca, la situacion real de la movilizacion de carga de azucar.

Realizada la aplicacién, se obtiene la matriz de distribucidn modelada asociada a la
movilizacion de carga de azlcar en Colombia y hacia y desde las zonas externas
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especificadas; ésta representa la matriz base explicando la produccién y consumo del azlcar
conforme los costos y distancias de viaje.

Finalmente el modelo de distribucion escogido es:
-1.1611
Ti. =a *0.*b. *D. *c.
j i i i /|
La matriz correspondiente se presenta en el anexo 3.

7.2.2 Resultados de modelos de distribucion para otros productos colombianos

Siguiendo el mismo procedimiento desarrollado en el caso del azlcar, se procede para otros
16 productos obteniendo las siguientes ecuaciones para los respectivos modelos de
distribucion:

e Producto: Paqueteria (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

La modelacién de la paqueteria, presenta un caso especial ya que por sus condiciones
logisticas, se hace necesario realizar un analisis de 5 matrices por separado las cuales
corresponden a las diferentes etapas de los envios de paquetes, éstas finalmente sumaran la
distribucion total del producto.

Dichas etapas con sus respectivas matrices de distribucion son (en cada una de éstas, los
Hubs son centros concentradores y/o de distribucion):

1. Entre la produccidn nacional por zonas y la atraccion nacional por Hubs

2. Entre la produccién internacional por zonas y la atraccion por Hubs con aeropuerto
internacional

3. Entre la produccion total de los Hubs y la atraccion total de los Hubs

Entre la produccién nacional por Hubs y la atraccion nacional por zonas.

5. Entre la produccion por Hubs con aeropuerto internacional y la atraccion
internacional por zonas.

s

Etapa 1: Entre la produccién nacional por zonas y la atraccién nacional por Hubs

Considera los viajes de paquetes postales y envios de la Encuesta Origen Destino,
provenientes de las zonas pertenecientes a cada regional con destino en los Hubs de las
mismas regionales.

Adicionalmente se modific6 la matriz de costos de modo tal que los costos de viajar entre un

determinado origen hacia un destino diferente a uno de los Hubs ubicados en la regional del
origen fuera demasiado elevado, se obtienen entonces los siguientes resultados:

Chi=Cyj; Vi €k; Vj € (Hub € k); VkeK
C=999999; Vi €k; Vj & (Hub € k); VkeK
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Donde,

C}j Costo del arco ij para la etapa 1 del proceso de distribucién

Cij Costo del arco ij correspondiente a la matriz de costos estimada por la investigacion

Hub  Zonaen la cual se localiza un Hub

k Regional perteneciente al conjunto de regionales definidas para el territorio nacional
(K)

El modelo que mejor se ajust6 para esta etapa fue un modelo potencial negativo acotado a la
produccién expresando de la siguiente manera:

1p gk
§j = ~ ;0268
i

T Toneladas entre origen i (nacional) y destino j (nacional) estimadas para la etapa 1
del proceso de distribucién
KL Factor K estimado para la etapa 1 de la distribucion

p; Produccion de paquetes postales y envios en la zona i (nacional)

Hlfj Atraccion de paquetes postales y envios del Hub ubicado en j perteneciente a la
regional k

Cl-lj Costo del arco ij para la etapa 1 del proceso de distribucién

Etapa 2: Entre la produccién internacional por zonas vy la atraccidon por Hubs con aeropuerto
internacional

Se utilizo informacion del Reporte del estudio sobre el transporte de mercancias por via aérea
teniendo en cuenta las toneladas movilizadas entre las zonas internacionales y los Hubs con
aeropuerto internacional.

Adicionalmente se modific6 la matriz de costos de modo tal que los costos de viajar entre un
determinado origen internacional hacia un destino diferente a uno de los Hubs con aeropuerto
internacional fuera demasiado elevado.

Cl-zj = C;j; Vi€ Zonas Externas; V j € (Hubgereo € k); VK EK
C% =999999; Vi € Zonas Externas; V j & (Hubgereo € k); Vk €K

Donde;

Cl-zj Costo del arco ij para la etapa 2 del proceso de distribucién

Cij Costo del arco ij correspondiente a la matriz de costos estimada por la
investigacion

Hubgereo Zona en la cual se localiza un Hub con aeropuerto internacional
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k Regional perteneciente al conjunto de regionales definidas para el territorio
nacional (K)

El modelo que mejor se ajustd para esta etapa fue un modelo Gamma doblemente acotado
expresando de la siguiente manera:

_ 2
T2 — g2 p. gk (55574343 0.094.Cjj
ij = Bij-Fi-Hgj.

(Cizj)_1'285

TA Toneladas entre origen i (internacional) y destino j (nacional) estimadas para la etapa
2 del proceso de distribucion

K? Factor K estimado para la etapa 2 de la distribucién

P; Produccion de paquetes postales y envios en la zona i (internacional)

HC’{]’ Atraccion de paquetes postales y envios del Hub con aeropuerto internacional
ubicado en j perteneciente a la regional k

C: Costo del arco ij para la etapa 2 del proceso de distribucién

Etapa 3: Entre la produccion total de los Hubs y la atraccion total de los Hubs

Considera los viajes de paquetes postales y envios de la Encuesta Origen Destino,
provenientes de las zonas con presencia de Hubs tanto nacionales como con aeropuertos
internacionales en determinada regional con destino en los Hubs de regionales diferentes
tanto nacionales como con aeropuertos internacionales. Los viajes con origen en Hubs con
aeropuerto internacional y destino en cualquier otro Hub se dejaron en la matriz semilla.

Adicionalmente se modific6 la matriz de costos de modo tal que los costos de viajar entre un
determinado Hub origen perteneciente a una regional hacia un destino diferente a uno de los
Hubs ubicados en otra regional fuera demasiado elevado. Para los Hubs con aeropuerto
internacional no se modificaron los costos hacia Hubs ubicados en su misma regional.

Cl?} =Cjj; Vi€ (Hub€l); Vj€ (Hub €k); Vi€ (Hubgereo EK);Vj €
(Hubgereo € K); k # I; (k1) €K
C} =999999; Vie (Hub€k); Vje€ (Hub€k);k €K
Donde;
CE} Costo del arco ij para la etapa 3 del proceso de distribucién
Cij Costo del arco ij correspondiente a la matriz de costos estimada por la
investigacion
Hub Zona en la cual se localiza un Hub
Hubgereo Zona en la cual se localiza un Hub con aeropuerto internacional
k,l Regional perteneciente al conjunto de regionales definidas para el territorio

nacional (K)
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El modelo que mejor se ajustd para esta etapa fue un modelo exponencial doblemente
acotado expresando de la siguiente manera:

3 _ 3 k kr k kr\ ,—0,007.C3
T3 = K. (a.HY; + HE)). (B-Hyj + HY}).e J

Donde;

TS- Toneladas entre origen i (nacional) y destino j (nacional) estimadas para la etapa 3
del proceso de distribucién
K3 Factor K estimado para la etapa 3 de la distribucién

(a.HE; + Hc’f]’-)i Produccion de paquetes postales y envios por Hubs ubicado en la

zona i debida a la consolidacion realizada en las etapas 1 (a. Hc’fj) y 2 (ngl')

(B-Hj; + Hl’,‘l-’)j Atraccion de paquetes postales y envios por Hubs ubicados en la

zona j para abastecer la demanda de las etapas 4 (5. Hz’j‘i) y5 (H{,‘L-’ )
Cl-3j Costo del arco ij para la etapa 3 del proceso de distribucion

Etapa 4: Entre la produccion nacional por Hubs vy la atraccidn nacional por zonas.

Considera los viajes de paquetes postales y envios de la Encuesta Origen Destino,
provenientes de los Hubs regionales con destino en las zonas pertenecientes a su respectiva
regional.

Adicionalmente se modific6 la matriz de costos de modo tal que los costos de viajar entre un
determinado Hub origen hacia un destino diferente a las zonas ubicadas dentro de la misma
regional fuera demasiado elevado.

C{}:Cij; Vie (Hubek);,Vjek;, VkeEK

C=999999; Vie (Hubek);Vjek; VkeK

Donde,

le‘;- Costo del arco ij para la etapa 4 del proceso de distribucion

Cij Costo del arco ij correspondiente a la matriz de costos estimada por la investigacion

Hub  Zonaen la cual se localiza un Hub

k Regional perteneciente al conjunto de regionales definidas para el territorio nacional
(K)

El modelo que mejor se ajustd para esta etapa fue un modelo exponencial a la atraccién
expresando de la siguiente manera:

4 _ 4 gk —-0,002.C}%
TU - Kl]leA]e )

Donde;
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T Toneladas entre origen i (nacional) y destino j (nacional) estimadas para la etapa 4
del proceso de distribucién
Kk Factor K estimado para la etapa 1 de la distribucién

HE Produccion de paquetes postales y envios en el Hub i (nacional)
Aj Atraccion de paquetes postales y envios del Hub ubicado en j perteneciente a la

regional k
c Costo del arco ij para la etapa 4 del proceso de distribucion

Etapa 5: Entre la produccion de los Hubs con aeropuerto internacional y la atraccion
internacional por zonas

Utiliza informacion del Reporte del estudio sobre el transporte de mercancias por via aéreal
teniendo en cuenta las toneladas movilizadas entre las zonas internacionales y los Hubs con
aeropuerto internacional.

Adicionalmente se modificé la matriz de costos de modo tal que los costos de viajar entre un
determinado Hub con aeropuerto internacional hacia un destino diferente a una de las zonas
internacionales fuera demasiado elevado.

C3 = Cyj; Vi€ (Hubgereo € k); V j € Zonas Externas; Vk € K
C =999999; Vi ¢é (Hubgere, € k);V j € Zonas Externas; Vk € K
Donde,
Cl-5j Costo del arco ij para la etapa 5 del proceso de distribucién
Cij Costo del arco ij correspondiente a la matriz de costos estimada por la
investigacion
Hubgpreo Zona en la cual se localiza un Hub con aeropuerto internacional
k Regional perteneciente al conjunto de regionales definidas para el territorio
nacional (K)

El modelo que mejor se ajustd para esta etapa fue un modelo Potencial Inverso doblemente
acotado expresando de la siguiente manera:

TS = K. HY. A (C7) ™00

TS Toneladas entre origen i (internacional) y destino j (nacional) estimadas para la etapa
2 del proceso de distribucion

K? Factor K estimado para la etapa 2 de la distribucion

HX' Produccion de paquetes postales y envios en la zona i (internacional)

Aj Atraccion de paquetes postales y envios del Hub con aeropuerto internacional

ubicado en j perteneciente a la regional k
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Cl-5j Costo del arco ij para la etapa 5 del proceso de distribucién

e Producto: Alimentos balanceados para animales (Union Temporal UPTC,
UNINORTE, UNALMED, 2008, Monografias de Productos)

En el caso de éste producto se hizo un andlisis para una sola etapa que involucra todo el
proceso asociado al producto. La expresion que mejor se ajustd en la calibracién fue un

modelo exponencial doblemente acotado. EI modelo de distribucién se expresa de la
siguiente manera:

_ —0,0212.C;;
Tij - KL_]Ol D]e Y

Donde,

|

¥ Toneladas entre origen i (hacional) y destino j (nacional) estimadas por el modelo de
distribucion

K;; Factor K estimado para la distribucion
0; Produccion de ABA en la Zona i

D; Atraccion de ABA en la Zona j

Cj Costo asociado al arco ij

e Producto: Industria de Alimentos (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED,
2008, Monografias de Productos)

Para el analisis de este producto, se considera la informacion de la encuesta O-D, 2004
correspondiente al producto “Productos de la Industria Alimentaria”, ademas de la
relacionada con productos como: Carne, Chocolate, confites, conservas, enlatados, helados,
jugos de frutas, margarina, parva, productos de panaderia y productos lacteos, se decidid
tomar en cuenta también estos viajes para dicha matriz. No se tuvieron en cuenta productos
relacionados con molineria, azlcar, arroz, alimentos para animales, aceites y grasas, entre
otros que serén tratados por otras monografias.

La matriz de distribucion total es la suma de dos matrices que corresponden a dos etapas de la
distribucion:

1. Hace referencia a la produccion de las zonas con presencia de plantas de las empresas
principales de la industria de alimentos y de las importaciones que son atraidas hacia
las zonas con bodegas o comercializadoras de las principales empresas del sector.

2. Tiene en cuenta la produccién de alimentos desde las bodegas o comercializadoras
hacia el exterior (exportaciones) y hacia las zonas de consumo final del producto.

En ambos casos se aplica la exponencial negativa.
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1. Primera etapa:

Donde,

Kl

T} = Ky . (P, + I,). B;. e ~%0%35<)

Toneladas diarias entre origen i y destino j estimadas para la primera etapa de
distribucion

Produccion total de la zona i en toneladas diarias de las plantas pertenecientes a las
principales empresas de alimentos hacia sus bodegas.

Importaciones totales de la zona i en toneladas diarias.

Atraccion total zona j en toneladas diarias por parte de las bodegas o
comercializadoras pertenecientes a las principales empresas de alimentos y a las
importaciones.

Costo asociado al arco ij para la primera etapa de la distribucién, se toma como el
menor costo de la matriz de costos definida por la investigacion si la zona origen
posee una planta de las principales empresas de alimentos y la zona destino posee una
bodega o comercializadora de las principales empresas de alimentos, para origenes y
destinos diferentes el costo es el més elevado (999.999), a excepcion de los origenes
internacionales que conservan el valor de la matriz de costos.

Factor K estimado para distribucion

2. Segunda etapa:

Donde,

2
Tij

T3 = K;;.Bi. (A; + Ej).e” %35

Toneladas diarias entre origen i y destino j estimadas para la segunda etapa
de distribucion

Produccion total de la zona i en toneladas diarias por parte de las bodegas o
comercializadoras pertenecientes a las principales empresas de alimentos y el
resto de produccidn de las empresas que no pertenecen a este grupo.

Exportaciones totales hacia la zona j en toneladas diarias.

Atraccion total de la zona j en toneladas diarias por parte de los
consumidores finales.

Costo asociado al arco ij

Factor K estimado para distribucion

Producto: Sal (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008, Monografias
de Productos)

En el caso de la sal, se realizan dos modelos que corresponden a la distribucion desde las
minas de sal a las plantas de procesamiento, y el segundo que trata la distribucion desde las
plantas hasta el consumidor final.
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Modelo 1:
Al tratar de explicar la distribucion del producto con la funcién gamma, esta no converge
luego de 1000 iteraciones. Con la funcién potencial inversa sin factores k, se halla el b en 8
iteraciones, y el gravitatorio converge luego de 6 iteraciones, con los siguientes resultados:

b =1,1235046744

Con la funcién exponencial negativa sin factores k, se halla el ¢ en 6 iteraciones, y el
gravitatorio converge en 6 iteraciones, con los siguientes resultados:

¢ =0,0165303236

Luego de hacer el gravitatorio y los andlisis con las funciones, la que mejor representa la
distribucion del producto es la funcidn exponencial negativa con factores k, la cual tiene un
R? =0,99.

Modelo 2:

La funcién gamma no converge luego de 1000 iteraciones. Con la funcién potencial inversa
sin factores Kk, se halla el b en 5 iteraciones, y el gravitatorio converge luego de 3 iteraciones,
con los siguientes resultados:

b = 0,2314835067
Con la funcion exponencial negativa sin factores k, se halla el ¢ en 4 iteraciones, y el
gravitatorio converge en 3 iteraciones, con los siguientes resultados:
¢ = 0,0033458230
Al igual que para el caso del modelo 1, la funcion que mejor representa la distribucion del
producto es la funcion exponencial negativa con k, la cual tiene un R? = 0,99
e Producto: Arroz  (Unién Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

Para el analisis de la distribucién de este producto se considera una sola etapa que
corresponde al modelo de todo el proceso de distribucion:

Al tratar de explicar la distribucion del producto con la funcién gamma, esta no converge
luego de 1000 iteraciones. Con la funcién potencial inversa sin factores k, se halla el b en 6
iteraciones, y el gravitatorio converge luego de 4 iteraciones, con los siguientes resultados:

b =1,2713382930

Con la funcion exponencial negativa sin factores k, se halla el ¢ en 5 iteraciones, y el
gravitatorio converge en 9 iteraciones, con los siguientes resultados:

¢ =0,0219957122
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Luego de hacer el gravitatorio y los andlisis con las funciones, la que mejor representa la
distribucién del producto es la funcidn exponencial negativa con factores k, la cual tiene un
R? =0,99.

e Producto: Soya (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

Al tratar de explicar la distribucién del producto con la funcién gamma sin factores k, se
obtiene los siguientes resultados:

a = 5,3412772457
b = 0,2545319541
¢ =0,0105553881

Con la funcién potencial inversa sin factores k, se halla b en 4 iteraciones, y el gravitatorio
converge luego de 3 iteraciones, con los siguientes resultados:

b = 0,3954341459

Con la funcién exponencial negativa sin factores k, se halla el ¢ en 3 iteraciones, y el
gravitatorio converge en 3 iteraciones, con los siguientes resultados:

¢ = 0,0053095922
Luego de hacer el gravitatorio y los analisis con las tres funciones, la que mejor representa la
distribucion del producto es la funcidn exponencial negativa con factores k, la cual tiene un
R?=1.

e Producto: Papa (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

La funcion de impedancia Gamma No converge, la exponencial negativa y la potencial
inversa Sl convergen y los valores de sus constantes respectivas son:

Tabla 12. Resultados del modelo para la papa

: Constantes : 5
Funciones Iteraciones R
a b c
Exponencial - - 0.02401 5 0.9727
Potencial - | 12839 | - 5 0.9513
inversa
Gamma N/C| N/C N/C 100 N/C

Fuente: Elaboracion Propia
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Con base en lo anterior se decide que la matriz modelada que mejor representa la matriz base
es la que tiene mejor correlacion (R?=0.9727, funcién exponencial negativa) y explica mejor
la produccién y consumo de la papa respecto a la distancia de viaje, ya que la potencial
inversa castiga mas las distancias largas, de esta manera el modelo de distribucién escogido
es:

T; =8, %0, *b; *D; *exp(-0.02401*c; )

e Producto: Maiz (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

Se analizan los datos para las tres funciones encontrandose que en el caso de la funcién de
impedancia gamma, no converge mientras que las otras dos, si; con los datos que se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resultados del modelo para el maiz

: Constantes : 5
Funciones Iteraciones R
a b c
Exponencial - - 0.0038 8 0.96
Potencial - | o426 | - 8 0.94
inversa
Gamma N/C| N/C N/C 100 N/C

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en lo anterior, puede concluirse que la matriz modelada que mejor explica la
distribucion del maiz producido e importado hasta los diferentes destinos de consumo el la
exponencial negativa dado que tiene una mejor correlacion (R?=0.96), por lo tanto la funcién
que representa dicha distribucion es:

Donde: Tij =870, *bj * Dj *exp(_0-0038*0ij)

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O; son los viajes cargados de maiz producidos desde el origen i
D; los viajes cargados de maiz atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Frutas excepto el banano  (Unién Temporal UPTC, UNINORTE,
UNALMED, 2008, Monografias de Productos)

Se analizan los datos para las tres funciones encontrandose que en el caso de la funcién de
impedancia gamma, no converge mientras que las otras dos, si; con los datos que se presentan
en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Resultados del modelo para las frutas excepto el banano

. Constantes .
Funciones Iteraciones
a b c
Exponencial - - 0.01685 4
I_DotenC|aI - 1100104 i 9
inversa
Gamma N/C| N/C N/C 100

Fuente: Elaboracidn Propia

e Producto: Cemento (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T, =a,*0, *b, * D, *exp(-0.0367*c,)
Donde:

a;y bj: son coeficientes de balanceo

O; son los viajes cargados de cemento producidos desde el origen i
D; los viajes cargados de cemento atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Derivados del petréleo  (Union Temporal UPTC, UNINORTE,
UNALMED, 2008, Monografias de Productos)

oonge. T =@ 0, *b; *D; *exp(-0.0337*c; )

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O son los viajes cargados de derivados producidos desde el origen i
D; los viajes cargados de derivados atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Vehiculos (Unidon Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

Donde: T, =a,*0; *b, *D; *exp(-0.0466*c;)

e a;y b;: son coeficientes de balanceo

e O; son los viajes cargados con vehiculos fabricados y/o transportados desde
el origen i

e D, los viajes cargados con vehiculos atraidos por el destino j
e Cj costo asociado al arco ij
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e Producto: Abonos ((Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

e Ti=2%0 *b;*D; *exp(-0.01047 *c)

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O; son los viajes cargados de abonos producidos desde el origen i
D; los viajes cargados de abonos atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Legumbres ((Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

bonde: 11 =2 0D, * D, *exp(-0.016346>c,)

a;y bj: son coeficientes de balanceo

O son los viajes cargados con legumbres producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con legumbres atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Bebidas (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

bonder T =8 0 *b; *D; *exp(-0.0526*c;)

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O son los viajes cargados con bebidas producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Manufacturas (Unién Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T, =a; *O, *b, * D, *exp(-0.00024*c, )
Donde:

e a;y b;: son coeficientes de balanceo
e Ojson los viajes cargados con bebidas producidos desde el origen i
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Donde:

Donde:

Donde:

e D;los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j
e C;j costo asociado al arco ij

Producto: Industria de alimentos (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED,
2008, Monografias de Productos)

T; =, %0, *b; *D; *exp(-0.0035*c;)

e 3y bj: son coeficientes de balanceo
e O;son los viajes cargados con alimentos industrializados producidos desde el
origen i
e D;los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j
e Cj costo asociado al arco ij
Producto: Café  (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T, =, >0, *b; *D; *exp(-0.0108*c;)

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O son los viajes cargados con café producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

Producto: Ganado (Uni6én Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T; =, %0, *b; *D; *exp(-0.0548*c;)

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O; son los viajes cargados con ganado producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

Producto: Hierro y Acero (Unién Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

La funcién gamma no converge luego de 1000 iteraciones. Con la funcién potencial inversa
sin factores k, se halla el b en 16 iteraciones, y el gravitatorio converge luego de 3
iteraciones, con los siguientes resultados:

b= 0.84856
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e Producto: Leche (Unién Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T, =a,*0; *b; *D; *exp(-0.0221*c; )
Donde:

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O son los viajes cargados con leche producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

e Producto: Madera (Union Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

La funcion gamma no converge luego de 1000 iteraciones. Con la funcion potencial inversa
sin factores k, se halla el b en 11 iteraciones, y el gravitatorio converge luego de 3
iteraciones, con los siguientes resultados:

b= 0.89867

e Producto: Cerdmica (Uniéon Temporal UPTC, UNINORTE, UNALMED, 2008,
Monografias de Productos)

T; =@, *O; *b, * D, *exp(-0.0099*c; )
Donde:

a; y bj: son coeficientes de balanceo

O; son los viajes cargados con ceramica producidos desde el origen i
D; los viajes cargados con bebidas atraidos por el destino j

Cij costo asociado al arco ij

Los productos considerados son agrupados teniendo en cuenta aspectos como el sector
productivo, y las distancias y tiempos de viaje:

7.2.3 Analisis de Modelos

A partir de las caracteristicas de los productos entre las cuales se destacan el sector
productivo, y las distancias y tiempos de viaje, se realizan las siguientes clasificaciones:

69



e Modelos de distribucidn segun el sector productivo.

Los diferentes productos analizados se pueden clasificar en dos grupos principales segun el
sector, como productos agricolas, productos industrializados y de mineria o extraccion

minera.

Tabla 15. Clasificacion de productos por sector productivo

AGRICOLAS INDUSTRIALIZADOS MINAS | ANIMAL
Azlcar Paqueteria Sal Ganado
Maiz Cemento
Arroz Vehiculos
Papa Abonos
Soya Bebidas
Legumbres Derivados del petroleo
Cafe Industria de alimentos
Madera Hierro y Acero
Frutas excepto el banano | Leche
Manufacturados
Alimentos Balanceados para animales
Ceramica

Fuente. Elaboracién Propia

¢ Modelos de distribucion segun distancias y tiempos de viaje.

Este aspecto esta relacionado con las zonas productoras y de consumo asociadas al producto
presentandose varios casos, uno en el que el cultivo del producto es exclusivo de algunas
zonas, es decir que su produccion estéa localizada en una zona especifica del pais, y otros que
por el contrario, se producen en todo el territorio nacional, o en la mayoria de los
departamentos; de igual manera, se presentan casos en los que el consumo es muy localizado,
principalmente para aquellos que son de consumo industrial y/o de exportacion, o que por el
contrario se consumen ampliamente en el pais.

De éste modo y teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, se pueden especificar los
siguientes grupos:

Grupo 1.: Entre las caracteristicas principales de los productos del grupo nimero 1., se
puede ver que agrupa a aquellos que por sus condiciones de produccion, son caracteristicos
de zonas especificas y al ser requeridos principalmente para las exportaciones o para zonas
industriales determinadas, tanto su produccién como su consumo son localizados. De éste
modo, las matrices de distribucidn asociadas, presentan, en su mayoria, celdas con valores
iguales a cero.
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Grupo 2.: Comprende aquellos cuya produccidn es localizada ya sea por especificaciones en
el cultivo, porque requieren de zonas con altos niveles de industrializacion o porque su
principal origen es la importacion; sienmbargo su consumo es requerido en todas las zonas
del pais.

Grupo 3.: Agrupa los productos que se cultivan en todo el pais y/o aquellos que por sus
caracteristicas especificas se originan en todas las regiones y que ademas son consumidos o
requeridos en todas las zonas del pais.

Estos productos se pueden asociar a viajes cortos donde las zonas abastece las necesidades
internas de consumo aunque también se pueden presentar viajes largos aun cuando dicho
producto sea disponible en la misma zona.

Figura 28. Clasificacion de productos segun su distribucion
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos para cada producto son sintetizados en la tabla 16 teniendo en
cuenta la clasificacion anterior.
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Aunque los coeficientes no tienen un patrén definido conforme a la clasificacion establecida,
puede observarse que para la mayoria de los productos, la mejor funcién que se ajusta a la
distribucion de los productos es la exponencial, éste comportamiento se puede interpretar
como que a menor costo hay una mayor movilizacién de productos y a medida que este
aumenta, reducen los viajes.

Tabla 16. Sintesis de resultados

GRUPO PRODUCTO ECUACION :OEFICLENTESC

SOYA Exponencial | 0.0053

1 DERIVADOS DEL PETROLEO Exponencial | 0.0337
ABA (alimentos balanceados para animales) | Exponencial | 0.0212
AZUCAR Exponencial | 11.611
CEMENTO Exponencial | 0.0367
SAL Exponencial | 0.0035
CAFE Exponencial | 0.0108

2 CERAMICA Exponencial | 0.0099
HIERRO Y ACERO Potencial 0.8486
ABONOS Exponencial | 0.0105
PAPA Exponencial | 0.0240
VEHICULOS Exponencial | 0.0466
MAIZ Exponencial | 0.0038
BEBIDAS Exponencial | 0.0526
FRUTAS EXCEPTO EL BANANO Exponencial | 0.0168
LEGUMBRES Exponencial | 0.0163
PAQUETERIA (etapa 1) Potencial 0.268
PAQUETERIA (etapa 2) Gamma 0.094 | 1.285
PAQUETERIA (etapa 3) Exponencial | 0.007

3 PAQUETERIA (etapa 4) Exponencial | 0.002
PAQUETERIA (etapa 5) Potencial 0.005
GANADO Exponencial | 0.0548
LECHE Exponencial | 0.0221
MADERA Potencial 0.8986
ARROZ Exponencial | 0.0211
INDUSTRIA DE ALIMENTOS (etapa 1) Exponencial | 0.0035
INDUSTRIA DE ALIMENTOS (etapa 2) Exponencial | 0.0035
MANUFACTURADQOS Exponencial | 0.0002

Fuente: Elaboracion Propia
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En algunos casos, aunque la exponencial fue la funciébn mas representativa, también
convergieron otras funciones, lo cual se puede explicar al analizar las graficas de las
distribuciones de viajes, en las figuras 29 a la 32 se muestran algunas de estas:

\—o—TDL FRUTAS ‘

__8000.00
S 7000.00
& 6000.00
g 5000.00
= 4000.00
3 3000.00
2 2000.00
£ 1000.00
©  0.00
0 2 4 6 8 10 12
Rangos de costos (C/50)
Figura 29.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30.
Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura 31.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 32.
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 29, correspondiente al TDL de las frutas se aproxima a una potencial inversa y a
una exponencial como los resultados lo indican, sin embargo, en este caso, la grafica decrece
rapidamente indicando que la mayoria de la carga se moviliza a bajo costo y que a costos
altos la movilizacién es minima, este comportamiento se asocia a su condicion de produccion
generalizada y consumo generalizado en el cual predomina el consumo de produccion local
por lo cual, los costos altos generados por un desplazamiento largo son minimos.

En el caso de la soya, la exponencial esta desplazada sobre el eje de costos lo cual indica que
al ser un producto principalmente de importacion, requiere de costos altos para su
comercializacion por lo cual los volimenes mayores se corresponden dichos costos.

La figura 31 describe a los productos del grupo 2, en el cual la tendencia exponencial decrece
maés lentamente que en el primer caso, esto se explica porque al tratarse una de produccion
local y consumo generalizado, la movilizacién no es muy dependiente del costo ya que sin
importar las distancias, el producto es requerido por los consumidores en todas las zona.
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8 CONCLUSIONES

El estudio del componente de la distribucion de los productos en Colombia es de gran
importancia dentro del analisis general de la movilizacion de carga nacional pues
permite dar una mirada sobre el estado actual identificando aspectos como desde y
hacia donde se mueven los productos permitiendo consigo proponer soluciones tanto
a nivel de las zonas productoras como de las consumidoras, de la infraestructura vial
y de la logistica de distribucion, ademas de que a partir de los resultados se puede
visualizar condiciones futuras segun diferentes escenarios.

La aplicacién de modelos de transporte al estudio de la distribucion de productos
Colombianos, constituye un importante avance ya que a partir de éstos se pueden
proponer alternativas en pro de una mayor competitividad de dichos productos en su
comercializacion.

La funcion dominante en los ajustes de los modelos fue la exponencial la cual,
generalmente, presentd mejores estadisticos R frente a las otras funciones de
impedancia y en la mayoria de casos fue la Unica funcién que convergié, puede
decirse entonces, a partir de la grafica de las curvas exponenciales, que para la
mayoria de los productos, se cumple que a menor costo se producen mas viajes y que
a mayor costo estos tienden a disminuir.

Puede decirse que en el caso de los productos que tiene pocos origenes, es decir, que
se producen en zonas especificas del pais pero que son consumidos en todas las
zonas, que tiene pocos origenes y muchos destinos como en el caso del azlcar, y la
sal, el modelo tiende a castigar aquellos pares O-D en los cuales la movilizacion
representa grandes distancias ya que se podria pensar que en estos C0S0S no se
produciria viaje lo cual no reproduce la realidad ya que en el caso de la movilizacion
de carga, la distancia no restringe obligatoriamente la movilizacion pues esta depende
de la necesidad de consumo.

Para obtener un buen resultado de la modelacién de viajes se debe tener la
informacion lo mas completa posible, es decir, tener una matriz origen destino
organizada, depurada y expandida, y una red vial que esté bien conectada con los
centroides de las zonas SIT para obtener correctamente las distancias y tiempos de
viajes.

Los factores k de ajuste para el modelo gravitatorio son fundamentales en el
desarrollo de la aplicacion del modelo ya que se basan en la matriz base para
asemejar lo mayor posible los viajes modelados a los observados, de ahi un buen
coeficiente R%

En el caso de los productos que presentan importantes volimenes de exportacion y/o
importacion, es recomendable considerar ciertos condicionales a fin de controlar que
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el modelo no reproduzca resultados erréneos ya que podria eliminar viajes por
tratarse de distancias largas o por el contrario, teniendo cuenta que en la matriz de
costos los pares Cj; desde y hacia zonas externas tienden a ser menores que entre
zonas internas pues generalmente corresponden al transporte maritimo el cual suele
ser mas econdmico que el transporte por carretera utilizado principalmente en el
interior.

Seria interesante, en otros estudios, reproducir la aplicacion de los modelos de
distribucion a una gama mas amplia de productos, a fin de obtener informacion méas
completa sobre la movilizacion de carga en el pais.
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10 ANEXOS

10.1 DESIGNACION DE VEHICULOS DE CARGA
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10.2 MATRIZ DE COSTOS (IMPEDANCIA)
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10.3 MATRIZ DE DISTRIBUCION DEL AZUCAR
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10.4 ZONIFICACION

LISTADO DE ZONAS INTERNAS Y MUNICIPIOS ASOCIADOS

nglilio NOMBRE Municipios
9101 | AMAZONAS El Encanto, La Chorrera, La Pedrera, La Victoria,
Leticia, Miriti-Parana, Pto Santander, Puerto Alegria,
Puerto Arica, Puerto Narino, Tarapaca
5502 | ANTIOQUIA CENTRO Abriaqui, Amaga, Andes, Angelopolis, Angostura,

Antioquia, Anza, Armenia, Belmira, Betania, Betulia,
Bolivar, Bricefio, Buritica, Cafiasgordas, Caicedo,
Campamento, Caramanta, Carolina, Concordia,
Dabeiba, Ebejico, Entrerrios, Fredonia, Frontino,
Giraldo, Gémez Plata, Guadalupe, Heliconia, Hispania,
Ituango, Jardin, Jericd, La Pintada, Liborina,
Montebello, Murindé, Olaya, Peque, Pueblorrico,
Sabanalarga, Salgar, San Andrés, San José De La
Monta-, Santa Bérbara, Santa Rosa De Osos, Sopetran,
Tamesis, Tarso, Titiribi, Toledo, Uramita, Urrao,
Valdivia, Valparaiso, Venecia, Vigia Del Fuerte,
Yarumal

5504

ANTIOQUIA METRO

Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana, Don Matias,
Envigado, Girardota, Itagiii, La Estrella, Medellin,
Sabaneta, San Jeronimo, San Pedro

5503

ANTIOQUIA NORESTE

Amalfi, Afori, Céceres, Caracoli, Caucasia, Cisneros, El
Bagre, Maceo, Nechi, Pto Nare(La Magdalena), Puerto
Berrio, Puerto Triunfo, Remedios, San Roque, Santo
Domingo, Segovia, Taraza, Vegachi, Yali, Yolombo,
Yonddé, Zaragoza

5501

ANTIOQUIA NOROESTE

Apartado, Arboletes, Carepa, Chigorodd, Mutata,
Necocli, San Juan De Uraba, San Pedro De Uraba,
Turbo

5505

ANTIOQUIA SURESTE

Abejorral, Alejandria, Argelia, Carmen De Viboral,
Cocorna, Concepcién, Granada, Guarne, Guatapé, La
Ceja, La Unién, Marinilla, Narifio, Pefiol, Retiro,
Rionegro, San Carlos, San Francisco, San Luis, San
Rafael, San Vicente, Santuario, Sonsén

8101

ARAUCA NORTE

Arauca, Arauquita, Fortul, Saravena

8102

ARAUCA SUR

Cravo Norte, Puerto Rondén, Tame

8001

ATLANTICO COLOMBIA

Baranoa, Barranquilla, Campo D La Cruz, Candelaria,
Galapa, Juan De Acosta, Luruaco, Malambo, Manati,
Palmar De Varela, Piojo, Polonuevo, Ponedera, Puerto
Colombia, Repeldn, Sabanagrande, Sabanalarga, Santa
Lucia, Santo Tomas, Soledad, Suan, Tubard, Usiacuri

2501

BOGOTA

Bogota D.C

1302

BOLIVAR CENTRO

Cicuco, Cérdoba, Magangué, Mompos, Talaigua Nuevo,
Zambrano

1301

BOLIVAR NORTE

Arjona, Arroyohondo, Calamar, Cartagena, Clemencia,
El Carmen De Bolivar, EI Guamo, Mahates, Maria La
Baja, San Cristobal, San Estanislao, San Jacinto, San
Juan Nepomuceno, Santa Catalina, Santa Rosa,
Soplaviento, Turbaco, Turband, Villanueva
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CODIGO
ZONA

NOMBRE

Municipios

1303

BOLIVAR SUR

Achi, Altos Del Rosario, Arenal, Barranco De Loba,
Cantagallo, El Pefidn, Haltillo De Loba, Margarita,
Montecristo, Morales, Pinillos, Regidor, Rio Viejo, San
Fernando, San Jacinto De Cauca, San Martin De Loba,
San Pablo, Santa Rosa Del Sur, Simiti, Tiquisio

1502

BOYACA CENTRO

Arcabuco, Boyaca, Chiquinquira, Chiquiza, Chitaraque,
Chivata, Ciénega, Combita, Cucaita, Gachantiva,
Jenesano, Moniquira, Motavita, Nuevo Col6n, Oicata,
Ramiriqui, Raquira, Saboya, Sachica, Samaca, San José
De Pare, San Miguel De Sema, Santa Sofia, Santana,
Siachoque, Sora, Soraca, Sotaquira, Sutamarchan,
Tiban, Tinjaca, Toca, Togli, Tunja, Turmequé, Tuta,
Umbita, Ventaquemada, Villa De Leyva, Viracacha

1504

BOYACA NORESTE

Agquitania, Belén, Betéitiva, Boavita, Busbanza, Cerinza,
Chiscas, Chita, Corrales, Covarachia, Cubard, Cuitiva,
Duitama, El Cocuy, El Espino, Firavitoba, Floresta,
Gameza, Guacamayas, Guican, lza, Jerico, La Uvita,
Labranzagrande, Mongua, Mongui, Nobsa, Paipa,
Pajarito, Panqueba, Paya, Paz De Rio, Pesca, Pisha, San
Mateo, Santa Rosa De Viterbo, Sativanorte, Sativasur,
Soata, Socha, Socota, Sogamoso, Susacdn, Tasco,
Tibasosa, Tipacoque, Topaga, Tota, Tutasa

1501

BOYACA OESTE

Bricefio, Buenavista, Caldas, Coper, La Victoria,
Maripi, Muzo, Otanche, Pauna, Puerto Boyaca,
Quipama, San Pablo De Borbur, Tunungua

1503

BOYACA SUR

Almeida, Berbeo, Campohermoso, Chinavita, Chivor,
Garagoa, Guateque, Guayata, La Capilla, Macanal,
Miraflores, Pachavita, Péez, Rondén, San Eduardo, San
Luis De Gaceno, Santa Maria, Somondoco, Sutatenza,
Tenza, Zetaquira

1702

CALDAS ESTE

La Dorada, Norcasia, Samana, Victoria

1701

CALDAS OESTE

Aguadas, Anserma, Aranzazu, Belalcazar, Chinchina,
Filadelfia, La Merced, Manizales, Manzanares,
Marmato, Marquetalia, Marulanda, Neira, Pacora,
Palestina, Pensilvania, Riosucio, Risaralda, Salamina,
San José, Supia, Villamaria, Viterbo

1801

CAQUETA

Albania, Belén De Los Andaquies, Cartagena Del
Chaird, Curillo, El Doncello, El Paujil, Florencia, La
Montafiita, Milan, Morelia, Puerto Rico, San José De
Fragua, San Vicente Del Caguén, Solano, Solita,
Valparaiso

8502

CASANARE ESTE

Hato Corozal, La Salina, Nunchia, Orocué, Paz De
Ariporo, Pore, Sdcama, San Luis De Palenque, Tamara,
Trinidad

8501

CASANARE OESTE

Aguazul, Chameza, Mani, Monterrey, Recetor,
Sabanalarga, Tauramena, Villanueva, Yopal

1901

CAUCAESTE

Buenos Aires, Cajibio, Caldono, Caloto, Corinto, Inza,
Jambal6, Miranda, Morales, Padilla, Paez, Piendamo,
Popayan, Puerto Tejada, Santander De Quilichao, Silvia,
Suérez, Toribio, Totor6, Villa Rica

1903

CAUCA OESTE

Argelia, Balboa, EI Tambo, Guapi, L6pez, Patia(El
Bordo), Timbiqui

1902

CAUCA SUR

Almaguer, Bolivar, Florencia, La Sierra, La Vega,
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CODIGO

ZONA NOMBRE Municipios
Mercaderes, Piamonte, Puracé, Rosas, San Sebastian,
Santa Rosa, Sotard, Sucre, Timbio
2002 | CESAR CENTRO Astrea, Becerril, Chimichagua, Chiriguana, Curumanti,
El Paso, La Jagua De lbirico, Pailitas, Tamalameque
2001 | CESAR NORTE Agustin Codazzi, Bosconia, EI Copey, La Paz, Manaure

Balcdn DI Ces, Pueblo Bello, San Diego, Valledupar

2003 | CESAR SUR Aguachica, Gamarra, Gonzalez, La Gloria, Pelaya, Rio
De Oro, San Alberto, San Martin
2702 | CHOCO NORTE Acandi, Alto Baudo, Atrato, Bahia Solano, Belén De

Bajira, Bojaya, Carmen Del Darién, Juradd, Medio
Atrato, Nuqui, Quibdo, Rio Quito, Riosucio, Unguia

2701

CHOCO SUR

Bagado, Bajo Baudd, Canton De San Pablo, Certegui,
Condoto, Docordo-Litoral San Juan, El Carmen,
Itsmina, Lloro, Medio Baud6, Medio San Juan, Novita,
Rio Iro, San José Del Palmar, Sipi, Tadd, Union
Panamericana

2301

CORDOBA NORTE

Canalete, Cereté, Chima, Chinu, Ciénaga De Oro,
Cotorra, Lorica, Los Cérdobas, Mofiitos, Momil,
Monteria, Planeta Rica, Puerto Escondido, Purisima,
Sahagln, San Andrés Sotavento, San Antero, San
Bernardo Del Viento, San Carlos, San Pelayo

2302

CORDOBA SUR

Ayapel, Buenavista, La Apartada, Montelibano, Pueblo
Nuevo, Puerto Libertador, Tierralta, Valencia

2503

CUNDINAMARCA CENTRO

Arbeléez, Cabrera, Cajica, Chia, Cota, El Colegio, El
Rosal, Facatativa, Funza, Fusagasuga, Gachancipa,
Granada, Madrid, Mosquera, Pandi, Pasca, S.Antonio
Tequendama, San Bernardo, Sibaté, Soacha, Sopo,
Subachoque, Tabio, Tenjo, Tocancipa, Venecia,
Zipaquira

2502

CUNDINAMARCA ESTE

Céaqueza, Chipaque, Choachi, Fémeque, Fosca, Gachala,
Gacheta, Gama, Guasca, Guatavita, Guayabetal,
Gutiérrez, Junin, La Calera, Macheta, Manta, Medina,
Paratebueno, Quetame, Tibirita, Ubal4, Ubaque, Une

2504

CUNDINAMARCA NORESTE

Chocont4, Cogua, Cucunubd, Fuquene, Guachetd,
Lenguazaque, Nemocon, Sesquilé, Simijaca, Suesca,
Susa, Sutatiusa, Ubaté, Villapinzén

2505

CUNDINAMARCA NOROESTE

Caparrapi, Carmen De Carupa, El Pefion, Paime, Puerto
Salgar, San Cayetano, Tausa, Topaipi, Villagémez,
Yacopi

2506

CUNDINAMARCA OESTE

Agua De Dios, Alban, Anapoima, ANOlaima, Apulo-
Rafael Reyes, Beltran, Bituima, Bojaca, Cachipay,
Chaguani, Girardot, Guaduas, Guataqui, Guayabal De
Siquima, Jerusalén, La Mesa, La Palma, La Pefia, La
Vega, Narifio, Nilo, Nimaima, Nocaima, Pacho, Puli,
Quebradanegra, Quipile, Ricaurte, San Francisco, San
Juan De Rio Seco, Sasaima, Silvania, Supata, Tena,
Tibacuy, Tocaima, Utica, Vergara, Viani, Villeta, Viota,
Zipacon

9401 | GUAINIA Barranco Minas, Cacahual, Guadalupe, Inirida,
Mapiripan, Morichal Nuevo, Pana Pana, Puerto
Colombia, San Felipe

4402 | GUAJIRA NORTE Albania, Maicao, Manaure, Uribia

4401 | GUAJIRA SUR Barrancas, Dibulla, Distraccion, EI Molino, Fonseca,
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CODIGO
ZONA

NOMBRE

Municipios

Hato Nuevo, La Jagua Del Pilar, Riohacha, San Juan
Del Cesar, Urumita, Villanueva

9501

GUAVIARE

Calamar, El Retorno, Miraflores, San José Del Guaviare

4102

HUILA NORTE

Aipe, Algeciras, Baraya, Campoalegre, Colombia,
Hobo, lquira, Nataga, Neiva, Paicol, Palermo, Rivera,
Santa Maria, Tello, Teruel, Tesalia, Villavieja, Yaguara

4101

HUILA SUR

Acevedo, Agrado, Altamira, Elias, Garzon, Gigante,
Guadalupe, Isnos, La Argentina, La Plata, Oporapa,
Palestina, Pital, Pitalito, Saladoblanco, San Agustin,
Suaza, Tarqui, Timana

4701

MAGDALENA NORTE

Ciénaga, Santa Marta, Zona Bananera

4702

MAGDALENA SUR

Algarrobo, Aracataca, Ariguani, Cerro San Antonio,
Chivolo, Concordia, El Banco, El Pifién, El Retén,
Fundacién, Guamal, Nueva Granada, Pedraza, Pijifio
Del Carmen, Pivijay, Plato, Puebloviejo, Remolino,
Sabanas De San Angel, Salamina, San Sebastian
Buenavi, San Zendn, Santa Ana, Santa Barbara De
Pinto, Sitionuevo, Tenerife, Zapayan

5001

META CENTRO

Acacias, Castilla La Nueva, Cumaral, El Calvario,
Guamal, Restrepo, San Juanito, Villavicencio

5002

META SUR

Barranca De Upia, Cabuyaro, Cubarral, El Castillo, El
Dorado, Fuente De Oro, Granada, La Macarena, La
Uribe, Lejanias, Mapiripan, Mesetas, Puerto Concordia,
Puerto Gaitan, Puerto Lleras, Puerto Lopez, Puerto Rico,
San Carlos Guaroa, San Juan De Arama, San Martin,
Vista Hermosa

5202

NARINO CENTRO

Barbacoas, El Charco, Magui, Mallama - Piedrancha,
Ricaurte, Roberto Payan, Santa Barbara

5201

NARINO OESTE

Francisco Pizarro, La Tola, Mosquera, Olaya Herrera,
Tumaco

5203

NARINO SURESTE

Albéan, Aldana, Ancuya, Arboleda(Berruecos), Belén,
Buesaco, Chachagui, Colén, Consaca, Contadero,
Cordoba, Cuaspud, Cumbal, Cumbitara, EI Pefion, El
Rosario, El Tablon, EI Tambo, Funes, Guachucal,
Guaitarilla, Gualmatan, lles, Imues, Ipiales, La Cruz, La
Florida, La Llanada, La Unidn, Leiva, Linares, Los
Andes(Soto Mayor), Narifio, Ospina, Pasto, Policarpa,
Potosi, Providencia, Puerres, Pupiales, Samaniego, San
Bernardo, San Lorenzo, San Pablo, San Pedro De
Cartago, Sandon4, Santacruz, Sapuyes, Taminango,
Tangua, Taquerres, Yacuanquer

5401

NORTE DE SANTANDER NORTE

Abrego, Bucarasica, Cachira, Convencion, EI Carmen,
El Tarra, Hacari, La Esperanza, La Playa, Lourdes,
Ocafia, San Calixto, Sardinata, Teorama, Tibu, Villa
Caro

5402

NORTE DE SANTANDER SUR

Arboledas, Bochalema, Cécota, Chinacota, Chitaga,
Clcuta, Cucutilla, Durania, El Zulia, Gramalote, Herran,
Labateca, Los Patios, Mutiscua, Pamplona, Pamplonita,
Puerto Santander, Ragonvalia, Salazar, San Cayetano,
Santiago, Silos, Toledo, Villa Del Rosario

8601

PUTUMAYO

Colodn, Mocoa, Orito, Puerto Asis, Puerto Caicedo,
Puerto Guzman, Puerto Leguizamo, San Francisco, San
Miguel, Santiago, Sibundoy, Valle Del Guamez-Horm,
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CODIGO
ZONA

NOMBRE

Municipios

Villagarzon

6301

QUINDIO

Armenia, Buenavista, Calarca, Circasia, Cérdoba,
Filandia, Génova, La Tebaida, Montenegro, Pijao,
Quimbaya, Salento

6601

RISARALDA

Apia, Balboa, Belén De Umbria, Dos Quebradas,
Guatica, La Celia, La Virginia, Marsella, Mistrato,
Pereira, Pueblo Rico, Quinchia, Santa Rosa De Cabal,
Santuario

8801

SAN ANDRES

Providencia, San Andrés

6802

SANTANDER METRO

Bucaramanga, Floridablanca, Girén, Lebrija,
Piedecuesta

6803

SANTANDER NORTE

California, Charta, EI Playén, Matanza, Puerto Wilches,
Rionegro, Sabana De Torres, Surata, Tona, Vetas

6801

SANTANDER SURESTE

Aratoca, Barichara, Cabrera, Capitanejo, Carcasi,
Cepita, Cerrito, Charala, Concepcion, Confines,
Coromoro, Curiti, Encino, Enciso, Gdmbita, Guaca,
Guadalupe, Guapota, Jordan, Los Santos, Macaravita,
Malaga, Mogotes, Molagavita, Ocamonte, Oiba,
Onzaga, Palmar, Palmas Socorro, Paramo, Pinchote, San
Andrés, San Gil, San Joaquin, San José De Miranda, San
Miguel, Santa Barbara, Socorro, Suaita, Valle De San
José, Villanueva

6804

SANTANDER SUROESTE

Aguada, Albania, Barbosa, Barrancabermeja, Betulia,
Bolivar, Chima, Chipata, Cimitarra, Contratacion, El
Carmen, EI Guacamayo, El Pefién, Florian, Galan,
Guavata, Glepsa, Hato, Jesis Maria, La Belleza, La
Paz, Landazuri, Puente Nacional, Puerto Parra, San
Benito, San Vicente De Chucuri, Santa Helena Del
Opédn, Simacota, Sucre, Vélez, Zapatoca

7001

SUCRE NORTE

Buenavista, Chalan, Coloso, Corozal, Covefias, El
Roble, Galeras, Los Palmitos, Morroa, Ovejas, Palmito,
Sampués, San Juan De Betulia, San Onofre, San Pedro,
Santiago De Tol{, Since, Sincelejo, Toluviejo

7002

SUCRE SUR

Caimito, Guaranda, La Unién, Majagual, San Benito
Abad, San Marcos, Sucre

7302

TOLIMA CENTRO

Cajamarca, Carmen De Apicala, Coyaima, Cunday,
Espinal, Flandes, Guamo, Ibagué, Icononzo, Melgar,
Purificacion, Rovira, Saldafia, San Luis, Suarez, Valle
De San Juan, Villarrica

7301

TOLIMA NORTE

Alvarado, Ambalema, Anzoategui, Armero (Guayabal),
Casabianca, Coello, Falan, Fresno, Herveo, Honda,
Lérida, Libano, Mariquita, Murillo, Palocabildo,
Piedras, Santa Isabel, Venadillo, Villahermosa

7303

TOLIMA SUR

Alpujarra, Ataco, Chaparral, Dolores, Natagaima,
Ortega, Planadas, Prado, Rioblanco, Roncesvalles, San
Antonio

7602

VALLE DEL CAUCA CENTRO

Bolivar, Dagua, Darien-Calima, El Cairo, El Dovio, La
Cumbre, Restrepo, Riofrio, Trujillo, Versalles, Vijes,
Yotoco

7603

VALLE DEL CAUCA ESTE

Alcala, Andalucia, Ansermanuevo, Argelia, Buga,
Bugalagrande, Caicedonia, Cali, Candelaria, Cartago, El
Aguila, El Cerrito, Florida, Ginebra, Guacari, Jamundi,
La Unién, La Victoria, Obando, Palmira, Pradera,
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CODIGO

ZONA NOMBRE Municipios
Roldanillo, San Pedro, Sevilla, Toro, Tulua, Ulloa,
Yumbo, Zarzal
7601 | VALLE DEL CAUCA OESTE Buenaventura
9701 | VAUPES Caruru, Mitd, Pacoa, Papunahua, Taraira, Yavarate
9901 | VICHADA Cumaribo, La Primavera, Puerto Carrefio, Santa Rosalia

LISTADO DE ZONAS EXTERNAS

CODIGO ZONA

NOMBRE

9001

ATLANTICO SUR

9002

COSTA ESTE USA

9003

COSTA OESTE USA

9004

ECUADOR

9005

PACIFICO SUR

9006

ROTTERDAM

9007

TOKIO

9008

VENEZUELA
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Resumen
El trabajo presenta un modelo de distribucion aplicado a un producto Colombiano como es
el aztcar y los resultados obtenidos para 22 productos mads; se realiza como parte de un

proyecto de Investigacién desarrollado por la unién temporal de las Universidades: Nacional
de Medellin, UNINORTE de Barranquilla y UPTC de Tunja.

Parte de un planteamiento teérico donde se dan a conocer las diferentes técnicas y
metodologias referentes al modelo clasico de transporte en sus cuatro etapas, haciendo
especial énfasis en la segunda fase como tema central del presente trabajo; presenta ademas
una mirada global al transporte de carga en Colombia principalmente para los afios 2004-
2005.

Se presentan los diferentes resultados obtenidos de los modelos correspondientes a cada
producto, a partir de los cuales se realiza un andlisis transversal a fin de establecer
caracteristicas y comportamientos especificos entre categorias o productos de condiciones
similares, obteniendo dos clasificaciones segiin patrones observados en los diferentes
productos como son el sector productivo y caracteristicas en la distribucién; a partir de lo
cual se observa y concluye, entre otras cosas que, para la mayoria de los productos se cumple
que a menor costo se producen mas viajes y que a mayor costo estos tienden a disminuir
dado el ajuste exponencial generalizado para las funciones analizadas.

Finalmente, se propone el desarrollo de modelos distribucién para una gama mas amplia de
productos a fin de obtener informacion mas completa de la distribucion de los productos
Colombianos.

Key Words: Transport Modeling, fransport, freight modeling, Colombian products.

Abstract
The paper presents a model of distribution of a Colombian product such as sugar and the
results obtained for 22 more products. It is carried out as a part of a research project
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developed by the joint venture of the Universities: Nacional of Medellin, Barranquilla
Uninorte and UPTC of Tunja.

Part of a theoretical approach which relates the various techniques and methodologies
concerning the classical model of transport in its four stages, with special emphasis on the
second stage as the focus of this work; it also presents a comprehensive look at freight
transport in Colombia mainly for the years 2004-2005.

It presents the results of different models for each product, from which a cross-sectional
analysis is carried out in order to establish characteristics and specific behaviors among
categories or products of similar conditions, getting two classifications according to patterns
observed in the different products such as the productive sector and characteristics in the
distribution, from which it is observed and concluded, among other things, for most
products at lower-cost travel are over, and products al more cost travels decrease as the
setting for generalized exponential functions analyzed.

Finally, it proposes the development of distribution models for a broader range of products
in order to obtain more complete information on the distribution of Colombian products.
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